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Vorwort  des  Verfassers. 

Die  verschiedenen  Probleme,  die  mit  Gärungserscheinungen 
im  Zusammenhang  stehen,  sind  in  den  letzten  10  Jahren  der 
Gegenstand  des  Interesses  so  vieler  Forscher  in  verschiedenen 
Ländern  gewesen  und  beschäftigen  heute  noch  den  Geist  so 
vieler  Forscher,  dafs  es  zweckmäfsig  erschien,  die  bislang  er- 
zielten Ergebnisse,  so  weit  als  dies  möglich,  zusammenzutragen 
und  über  den  Gesamtgegenstand,  so  wie  er  sich  heute  darbietet, 
eine  Ansicht  zu  formulieren. 

Die  Entdeckung  der  Zymase  durch  Büchner^  des  Enzyms, 
das  die  alkoholische  Gärung  bewirkt,  hat  erneutes  Interesse  für 
die  ganze  Frage  wachgerufen  und  hat  zunächst  gezeigt,  was  man 
schon  so  lange  vermutete,  dafs  die  Bildung  von  Alkohol  in  eine 
Linie  zu  stellen  ist  mit  anderen  Zersetzungsprozessen,  die  man 
bis  vor  einigen  Jahren  unter  dem  Namen  „Fermentationsprozesse" 
zusammenfafste. 

Es  erschien  dem  Verfasser  aus  manchen  Gründen  wünschens- 
wert, auf  die  Beziehungen  zwischen  „Fermentation"  im  weiteren 
Sinne  und  den  allgemeinen  Stoff  Wechselerscheinungen  der  lebenden 
Organismen  ein  besonderes  Gewicht  zu  legen.  Neuere  Ent- 
deckungen lassen  immer  klarer  erkennen,  welche  hervorragende 
Rolle  die  Enzyme  im  intracellularen  Stoffwechsel  spielen;  es 
wurde  immer  deutlicher,  dafs  der  bislaug  gemachte  Unterschied 
zwischen  organisierten  und  unorganisierten  Fermenten  auf  eine 
unvollkommene  Kenntnis  der  Stoffwechselprozesse  in  höheren 
sowohl,  als  auch  niederen  Pflanzen  beruhte  und  nun  im  Lichte 
besserer  Kenntnisse  durchaus  aufgegeben  werden  mufs.  Die  Ent- 
deckung der  Zymase,   auf  die  schon  hingewiesen  wurde,  bringt 
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auch    die    letzten    noch    verbliebenen    Unterschiede    zum   Ver- 
schwinden. 

Sobald  wir  aufhören,  die  „Fermentation"  ausschliefslich  mit 
den  niederen  Formen  lebender  Organismen  in  Verbindung  zu 
bringen,  erkennt  man,  dafs  die  vitalistische  Theorie  der  Schule  de 
Latours  und  Pasteurs^  die  die  alkoholische  Gärung  insbesondere 
als  Leben  unter  verschiedenen  Emährungs-  oder  Lüftungsbedin- 
gungen anspricht,  nicht  mehr  im  stände  ist,  alle  Thatsachen 
zu  umfassen.  Die  neueren  Forschungen  gehen  über  die  Phase 
hinaus,  in  der  Pasteur  uns  die  Materie  hinterliefs,  indem  sie  uns 
zeigen,  dafs  sich  im  Leben  der  höheren  Organismen  ganz  ähn- 
liche Vorgänge  abspielen.  Es  ist  daher  nötig,  in  die  Beziehungen 
zwischen  Protoplasma  und  Stoffwechsel  tiefer  einzudringen,  den 
Zusammenhang  zwischen  Fermenten  oder  Enzymen  und  der 
lebenden  Substanz  klarer  zu  erforschen  und  auf  diese  Weise  den 
innigen  Zusammenhang  der  Fermentation  mit  dem  gewöhnlichen 
Stoffwechsel  nachzuweisen.  Man  kann  noch  weiter  gehen  und 
in  Betracht  ziehen,  durch  welche  chemische  oder  physikalische 
Prozesse  die  beobachteten  Veränderungen  oder  Zersetzungen  durch 
das  Protoplasma  oder  seine  Sekretionen  bewirkt  werden. 

Die  neueren  Ansichten  Emil  Fischers  über  die  Konfiguration 
der  Enzyme  und  der  verschiedenen  von  ihnen  angegriffenen 
Körper,  Ansichten,  die  sich  auf  sorgfältige  und  mühevolle  For- 
schungen stützen,  weisen  uns  auf  eine  neue  chemische  Hypothese 
über  ihre  Wirksamkeit,  die  den  Ansichten  der  vitalistischen  Schule 
der  älteren  Forscher  nicht  zuwiderläuft,  sondern  sie  erweitert, 
wenn  nicht  ganz  und  gar  zum  Abschlufs  bringt.  Dafs  die  Arbeit 
der  Enzyme  in  letzter  Instanz  in  der  Natur  eine  chemische  und 
nicht  eine  physikalische  ist,  wird  durch  die  schönen  Unter- 
suchungen von  Croft  Hill  wahrscheinlich  gemacht,  auf  die  am 
Ende  dieses  Buches  Bezug  genommen  wird. 

J.  Keynolds  Green, 

Prof.  der  Botanik  bei  ^v  engl,  phannazentischen  Gesellschaft  am 
Trinity  College  in  Cambridge. 
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Als  das  vorliegende  Buch  —  als  das  Erste  auf  diesem  Ge- 
biet überhaupt  —  an  die  Öffentlichkeit  kam,  erregte  es  mit  Kecht 
die  Aufmerksamkeit  der  beteiligten  Fachkreise.  Es  giebt  kaum 
einen  Zweig  der  Naturwissenschaft,  der,  im  letzten  Jahrzehnt  be- 
sonders, so  intensiv  den  Forschergeist  in  Anspruch  nahm,  wie 
das  Gebiet,  auf  dem  sich  die  in  mehr  als  einer  Beziehung  hoch- 
interessanten Wirkungen  der  Enzyme  abspielen.  Die  ungeheure 
Bedeutung  dieser  Gruppe  von  Körpern  hat  man  heutzutage  voll- 
auf erkannt;  sie  beschäftigt  den  Botaniker,  den  Physiologen,  den 
Mediziner,  den  Chemiker  in  gleicher  Weise  und  in  gleich  hohem 
Grade.  Wo  vor  20  Jahren  kaum  rudimentäre  Ansätze  vorhanden 
waren,  da  nimmt  heute  in  der  Wissenschaft  und  im  Lehrplan 
der  Hochschulen  die  Lehre  von  den  Enzymen  und  ihren  Wir- 
kungen bereits  eine  sehr  wichtige  Stelle  ein.  Und  wie  tief  greifen 
nicht  die  Enzyme  in  die  Praxis  der  Gärungsgewerbe  hinein!  Da 
ist  kaum  vom  Anfang  bis  zum  Ende  ein  Vorgang,  eine  Operation, 
die  sich  nicht  auf  die  Wirkung  eines  Enzyms  oder  mehrerer 
zurückführen  liefse!  Ein  Studierender  der  Botanik,  der  Physio- 
logie, Pflanzen-  sowohl,  als  auch  Tierphysiologie,  der  Medizin  und 
der  Chemie,  die  Industriellen  der  Gärungsgewerbe,  die  den 
Wunsch  und  die  Absicht  haben,  in  die  wissenschaftlichen  Vor- 
gänge, die  sich  in  grofser  Zahl  und  in  der  vielgestaltigsten  Form 
in  ihren  Betrieben  abspielen,  einzudringen,  sie  alle  kommen  nicht 
mehr  aus  ohne  eine  gründliche  Kenntnis  der  Enzyme  und  ihrer 
Wirkungen. 

Dieser  Grundgedanke  leitete  auch  den  Verfasser  des  vor- 
liegenden Buches,  das  er  in  seiner  Eigenschaft  als  üniversitäts- 
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lehrer  bearbeitete;  derselbe  Grundgedanke  leitete  auch  mich,  als 
ich  mich  entschlofs,  das  Werk  ins  Deutsche  zu  übertragen,  um 
dessen  Studium  weiteren  deutschen  Kreisen  zu  erleichtern. 

Das  vorliegende  Buch  geht  auf  die  Praxis  der  Industrien,  in 
denen  die  Enzyme  eine  Kolle  spielen,  nicht  ein;  es  ist  rein 
wissenschaftlich-didaktisch  gehalten  und  soll  lediglich  den  Zweck 
erfüllen,  den  Studierenden  in  das  so  überaus  interessante  und 
wichtige  Gebiet  der  Enzyme  einzuführen.  Es  macht  auch  auf 
Vollständigkeit  in  Bezug  auf  Litteraturangaben  durchaus  keinen 
Anspruch;  es  scheint  sogar,  als  ob  sorgfältig  aus  dem  Litteratur- 
reichtum,  den  die  Enzymologie  heute  bereits  aufweist,  nur  das 
herausgeschöpft  worden  sei,  was  gerade  notwendig  ist  zum  Ver- 
ständnis der  Enzyme  und  ihrer  wunderbaren  Wirkungsweise. 
Gerade  in  dieser  Beziehung  zeichnet  sich  das  vorliegende  Buch 
vor  ähnlichen  inzwischen  erschienenen  aus,  es  verläuft  sich  weder 
«inseitig  in  praktische  Spekulationen  und  Erörterungen,  noch  er- 
drückt es  den  Leser  durch  die  Unmenge  von  Meinungen  und 
Ansichten,  die  bislang  auf  diesem  Gebiete  zu  Tage  getreten  sind. 
Es  ist  eben  ein  Lehrbuch  im  reinem  Sinn  des  Wortes,  und  ge- 
rade dieser  Umstand  hat  mir  sofort  beim  Erscheinen  des  Buches 
den  Entschlufe  geweckt,  es  ins  Deutsche  zu  übertragen  und  in 
diesem  Sinne  für  deutsche  Studierende  nutzbar  zu  machen.  Ich 
zweifele  nicht,  dafs  es  in  diesen  Kreisen  willkommene  Aufnahme 
finden  und  wirklichen  Nutzen  stiften  wird. 

Mit  diesem  Wunsche  übergebe  ich  die  deutsche  Ausgabe 
hiermit  der  Öffentlichkeit. 

Berlin  N.,  Institut  für  Gärungsgewerbe,  Oktober  1900. 

Wilhelm  Wlndlsch. 
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Kapitel  T. 
Die  Natur  der  Gärung  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Enzymen. 

Wie  so  viele  Naturerscheinungen,  die  an  die  Gegenwart  von 
Leben  gebunden  sind,  so  war  auch  die  Gärung  der  Gegenstand 
sorgfältiger,  sich  über  Jahrhunderte  erstreckender  Studien.  Sie 
war  der  Gegenstand  von  Untersuchungen  in  der  Hand  vieler 
Forscher,  und  ihre  Natur  war  das  Thema  heftiger  Streitigkeiten. 
Hypothese  auf  Hypothese  wurde  aufgestellt,  um  die  verschiedenen 
Erscheinungen,  die  sie  bietet,  zu  erklären  —  jede  derselben  be- 
zeichnete einen  Fortschritt  in  der  Erkenntnis,  aber  keine  genügte, 
um  das  Ganze  der  beobachteten  Thatsachen  in  befriedigender  Weise 
zu  erklären.  Obgleich  innerhalb  der  letzten  2  Jahrhunderte  sehr 
wesentliche  Fortschritte  gemacht  worden  sind,  so  blieb  doch  noch 
vieles  unaufgeschlossen. 

Der  Ausdruck  Gärung  wurde  zuerst  auf  den  Prozefe  ange- 
wandt, der  zur  Bildung  von  Alkohol  führt,  dessen  Kenntnis  zu- 
rück auf  ganz  alte  Zeiten  geht.  Der  Name  ist  wahrscheinlich 
auf  die  reichliche  Entwickelung  von  Gas  zurückzuführen,  die  die 
Bildung  des  Alkohols  begleitet  und  die  der  Flüssigkeit,  in  der 
sie  stattfindet  den  Anschein  eines  leichten  Kochens  giebt. 

Es  ist  nicht  überraschend,  dafs  in  früheren  Zeiten  sehr  falsche 
Vorstellungen  entstanden  über  die  Natur  des  Prozesses,  der  mit 
dieser  Erscheinung  verknüpft  war.  Wo  immer  auch  eine  Ent- 
bindung oder  Entwickelung  eines  Gases  beobachtet  wurde,  führte 
man  dies  auf  ähnliche  Ursachen  zurück.  Daher  finden  wir  auch, 
dals  einige  der  älteren  Schriftsteller  das  Aufbrausen,  welches  ent- 
steht, wenn  eine  Säure  in  Berührung  mit  Kreide  gebracht  wird, 
unter  Gärung  klassifizierten.    Die  Entwickelung  von  Gas  in  den 
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tierischen  Eingeweiden  wurde  in  zutreffenderer  Weise  für  eine 
verwandte  Erscheinung  gehalten. 

Obgleich  viele  der  so  gruppierten  Reaktionen  wenig  Gemein- 
sames besaTsen,  so  wurde  doch  ein  Prozefs,  der  schon  sehr  früh 
bekannt  war,  in  zutreffender  Weise  mit  der  Gärung  in  Verbindung 
gebracht.  Dies  war  die  Wirkung  des  Sauerteiges  bei  der  Brot- 
bereitung. Die  Entwickelung  von  Gas  wurde  beobachtet  in  Ver- 
bindung mit  dem  Aufgehen  des  Teiges,  obgleich  weiter  keine 
Ähnlichkeit  mit  der  alkoholischen  Gärung  erkannt  wurde.  In 
der  That  entstanden  über  den  Sauerteig  und  seine  Wirkung  die 
wildesten  Spekulationen ;  einige  Schriftsteller  vergleichen  ihn  mit 
dem  hypothetischen  Stein  der  Weisen  und  schreiben  ihm  die 
Kraft  zu,  den  Teig  in  eine  ihm  (dem  Sauerteig)  ähnliche  Masse 
zu  verwandeln. 

Eine  Thatsache  von  Wichtigkeit  schälte  sich  doch  aus  dieser 
Wirrnis  heraus,  obgleich  ihre  Erklärung  viel  zu  wünschen  übrig 
liefs.  Das  war  die  Entdeckung,  dafs  eine  sehr  kleine  Menge 
Sauerteig  im  stände  war  eine  fast  unbegrenzte  Masse  Teig  in 
Gärung  zu  versetzen  oder  umzuwandeln.  Man  nahm  jedoch  an, 
dafs  letzterer  dabei  in  Sauerteig  verwandelt  würde. 

Ein  anderer  Punkt  der  Übereinstimmung  zwischen  diesen 
beiden  Gärungsprozessen  wurde  ebenfalls,  verhältnismäfsig  früh 
erkannt  Gerade  wie  die  Luftbildung  im  Teig  bedingt  war  durch 
die  Gegenwart  von  Sauerteig,  so  fand  man,  dafs  die  alkoholische 
Gärung  begleitet  war  von  der  Bildung  eines  Niederschlages  in  der 
gärenden  Flüssigkeit,  der  manchmal  in  der  Form  eines  Boden- 
satzes, manchmal  in  der  Form  eines  auf  der  Oberfläche  schwim- 
menden Schaumes  in  die  Erscheinung  trat.  Von  manchen  Schrift- 
stellern wurde  diesem  manchmal  eine  grofse  Bedeutung  beigelegt, 
und  dem  Sauerteig  wurde  sogar  eine  gewisse  geheime  Kraft  zu- 
geschrieben, vermöge  deren  er  die  Veränderungen  bewirken 
konnte,  die  man  in  der  Flüssigkeit  beobachten  konnte.  Er  wurde 
infolgedessen  als  Ferment  bezeichnet. 

Die  wahre  Natur  dieser  Ausscheidung,  wie  die  des  Sauer- 
teiges, wurde  während  einer  langen  Zeit  nicht  erforscht,  noch 
verstand  man  die  Rolle,  die  er  spielte. 

Um  das  Ende  des  16.  Jahrhunderts  wurde  der  Prozefs  der 
Fäulnis  in  Verbindung  gebracht  mit  den  beiden  bereits  erwähnten 
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Gärungen  und  gezeigt,  daTs  die  drei  viel  Gemeinsames  haben. 
Die  Verwirrung  jedoch,  die  zu  der  Verknüpfung  der  drei 
Gärungen  mit  der  Erscheinung  des  Aufbrausens  führte,  hielt  eine 
beträchtliche  Zeit  an.  Erst  im  Jahre  1659  stellte  de  la  Boe  fest, 
dafe  sie  sich  wesentlich  von  der  Erscheinung  des  Aufbrausens 
unterscheiden;  die  Hauptreaktion  der  letzteren  sei  eine  Kom- 
bination, während  sie  im  Fall  der  Gärung  eine  Zersetzung  ist. 

Den  ersten  klaren  Ausspruch  über  die  alkoholische  Gärung 
that  Becher  im  Jahre  1682;  er  bezeichnet  einen  Abschnitt  in 
der  Entwickelung  unserer  Kenntnisse  über  diesen  Gegenstand. 
Dieser  Forscher  behauptete,  dafs  nur  zuckerhaltige  Flüssigkeiten 
der  alkoholischen  Gärung  fähig  seien,  und  er  zeigte,  dafs  der 
Alkohol  nicht  als  solcher  in  dem  ursprünglichen  Weinmost  exi- 
stiere, wie  man  angenommen  hatte,  sondern  während  des  Gärungs- 
vorganges gebildet  wird.  Becher  nahm  an,  dafs  er  durch  eine 
Art  Verbrennung  des  Zuckers  gebildet  werde;  auch  behauptet 
er,  dafs  Luft  zur  Ingangsetzung  der  Erscheinung  nötig  sei. 

Um  dieselbe  Zeit  wurde  der  Bodensatz  oder  der  Schaum, 
der  als  eine  unveränderliche  Begleiterscheinung  der  Gärungen 
beobachtet  worden  war,  von  Leuwenhoek  mikroskopisch  unter- 
sucht, welcher  zeigte,  dafs  er  sich  aus  kleinen,  eiförmigen  oder 
runden  Kügelchen  zusammensetze;  er  war  jedoch  nicht  im  stände 
ihre  Natur  zu  bestimmen. 

Obgleich  das  Thema  ziemlich  heftig  diskutiert  wurde  und 
verschiedene  Theorieen  aufgestellt  wurden,  um  die  beobachteten 
Erscheinungen  zu  erklären,  so  war  während  des  folgenden  Jahr- 
hunderts nur  wenig  wirklicher  Fortschritt  zu  verzeichnen.  Die 
Essiggärung  wurde  entdeckt,  und  man  beharrte  auf  der  Ähnlich- 
keit zwischen  Fäulnis  und  Gärung  im  allgemeinen.  Doch  blieb 
die  Natur  der  Leuivenhoekschen  Kügelchen  unaufgeklärt;  viele 
Beobachter,  insbesondere  Fabroni^  hielten  sie  für  tierischen  Ur- 
sprunges. Die  Arbeiten  von  Lavoisier  gegen  Ende  des  18.  Jahr- 
hunderts warfen  eine  Fülle  von  Licht  auf  den  Vorgang;  dieser 
groiSse  Chemiker  studierte  quantitativ  die  Beziehungen  des  Zuckers 
zu  den  aus  demselben  während  der  Gärung  gebildeten  Produkten 
und  kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  der  Vorgang  in  einer  Spaltung 
des  Zuckers  in  2  Teile  besteht,  von  denen  der  eine  zu  Kohlen- 
säure  oxydiert,   während    der   andere  in   Alkohol    umgewandelt 
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wird.  Er  sagte,  dafs,  wenn  es  möglich  wäre,  diese  2  Körper 
wieder  miteinander  zu  verbinden,  alsdann  wieder  Zucker  gebildet 
würde. 

Um  das  Jahr  1815  legten  Analysen  von  Oay-Lussac^  Th^nard 
und  de  Saussure  endgiltig  die  Zusammensetzung  des  Zuckers 
und  des  Alkohols  fest.  Während  der  ersten  Jahre  des  gegen- 
wärtigen Jahrhunderts  waren  in  der  That  die  Ansichten  von 
Lavaisier  der  Ausgangspunkt  vieler  Untersuchungen  vom  chemischen 
Standpunkte  aus;  die  Arbeiten  zielten  darauf  ab,  die  Veränderungen 
zu  bestimmen,  die  mit  dem  Zucker  vorgingen. 

Während  derselben  Zeit  wurden  von  vielen  Beobachtern 
Untersuchungen  angestellt  über  die  Natur  der  Kugeln  und  ihre 
Beziehung  zur  Gärung.  Astier  im  Jahre  1813  und  Desmazüres 
im  Jahre  1826  neigten  zur  Ansicht  Fahronis^  dafs  sie  tierischen 
Ursprungs  seien,  Astier  hielt  dafür,  dafs  sie  nur  auf  Kosten  des 
Zuckers  leben  könnten,  den  sie  zersetzten. 

Kurz  darauf  sah  Cagniard  de  Latour^  der  die  Versuche 
Leuwenhoeks  wiederholte,  dafs  die  Kugeln  aus  einem  bestimmten 
Organismus  bestanden,  der  im  stände  war  sich  durch  Sprossung 
zu  vermehren  und  der  augenscheinlich  ins  Pflanzenreich  gehörte. 
Er  zog  den  Schlufs,  dafe  sie  wahrscheinlich  die  Kohlensäure  ent- 
binden und  die  Flüssigkeit  durch  die  Wirkung  ihres  Wachstums 
vergären. 

Diese  Entdeckung,  die  in  der  That  die  Basis  für  die  gegen- 
wärtigen Ansichten  über  den  beregten  Gegenstand  bildet,  wurde 
auch  fast  gleichzeitig  von  Schwann  zu  Jena  und  von  Kütxing 
zu  Berlin  gemaxjht,  die  durch  QiLeve)ine^  Turpin  und  Mitscherlich 
bestätigt  wurden.  Der  Organismus  wurde  von  einigen  den  Pilzen, 
von  anderen  den  Algen  zugezählt,  seine  wahre  systematische 
Stellung  wurde  erst  durch  Meyen  festgelegt,  der  ihn  als  einen 
Pilz  bezeichnete  und  ihn  in  einem  neuen  Genus  unterbrachte,  dem 
er  den  Namen  Saccharomyces  beilegte. 

Diese  Untersuchungen  legten  den  Grund  für  die  voll- 
ständigeren imd  zufriedenstellenderen  Ansichten  Pasteurs^  dessen 
Untersuchungen  so  reiches  Licht  auf  den  ganzen  Gärungsprozefs 
geworfen  haben.  Die  Verbindung  eines  bestimmten  Organismus 
mit  der  Zersetzung  des  Zuckers  und  der  Gedanke,  dafs  die  letztere 
in  einem  gewissen  Zusammenhang  stehe  mit  der  Äufserung  seiner 
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Lebensprozesse,  entrückten  die  Frage  dem  Bereich  der  Chemie 
im  engeren  Sinne  und  wiesen  ihr  einen  Platz  an  unter  den  Pro- 
blemen der  Physiologie.  Pasteur,  der  den  Gegenstand  von  letzterem 
Gesichtspunkt  aus  studierte,  machte  die  sehr  interessante  Ent- 
deckung, daTs  die  Bildung  von  Alkohol  begleitet  ist  von  einer 
gleichzeitigen  Bildung  von  Glycerin  und  Bemsteinsäure,  und  er 
bestimmte  durch  quantitative  Methoden,  dafs  ungefähr  47o  des 
Zuckers,  der  während  der  Gärung  verschwindet,  zur  Bildung  dieser 
beiden  neuen  Produkte  verbraucht  wird. 

Pdsteur  kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Ausübung  der  Fermen- 
tattvkraft  durch  die  Saccharomyceten  oder  die  Hefe  in  Verbin- 
dung stand  mit  der  Ernährung  bei  Abwesenheit  von  freiem  Sauer- 
stoff, und  dafe  sie  in  der  That  der  Ausdruck  der  Anstrengung 
des  Organismus  sei,  sich  Sauerstoff  zu  verschaffen  bei  Ausschlufs 
einer  freien  Sauerstoffzufuhr.'  Im  Zusammenhange  hiermit  möge 
an  einige  Untersuchungen  von  Lechartier  und  Bellamy  erinnert 
werden.  Diese  Forscher  stellten  eine  Anzahl  Versuche  an  mit 
reifen  zuckerhaltigen  Früchten,  die  sie  mehrere  Monate  in  einer 
sauerstofffreien  Atmosphäre  hielten.  Unter  diesen  Bedingungen 
gaben  die  Früchte  beständig  eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  ab, 
und  am  Ende  der  Untersuchungszeit  enthielt  das  Fruchtfleisch 
eine  meisbare  Menge  Alkohol.  Die  mikroskopischen  Unter- 
suchungen zeigten,  dafs  diese  Gärung  bei  Abwesenheit  von  Hefe- 
zellen stattfand  und  thatsächlich  durch  die  lebende  Substanz  der 
Zellen  des  Fruchtfleisches  bewirkt  wurde.  Pasteur  bestätigte  diese 
Beobachtungen  und  betrachtete  sie  gleichzeitig  als  eine  Bestätigung 
seiner  Hypothese. 

Schütxenberger  hat  heftig  gegen  die  Anschauung  argumentiert, 
dafs  die  Zersetzung  des  Zuckers  in  Beziehung  gebracht  werde 
mit  dem  Atmungsprozels  der  Hefe;  er  wollte  sie  lieber  als  mit 
der  Ernährung  der  Hefe  im  Zusammenhange  stehend  betrachtet 
wissen.  Eine  Besprechung  dieses  Punktes  mufs  jedoch  einem 
späteren  Kapitel  vorbehalten  bleiben. 

Obgleich  die  Ansichten  der  Po^^ewrschen  Schule  nicht  sofort 
allgemeine  Anerkennung  fanden,  indem  sie  z.  B.  bei  Liebig  und 
Nägeli  heftigen  "Widerspruch  fanden,  die  beide  einer  Theorie  der 
molekularen  Vibration  zur  Erklärung  der  Zersetzung  des  Zuckers 
das  Wort  redeten,  so  unterliegt  es  jetzt  doch  keinem  Zweifel  mehr. 
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dafe  das  lebende  Plasma  der  pflanzlichen  Zelle  die  letzte  Ursache 
des  Gärungsprozesses  ist  und  dafs  letzterer  der  Ausdruck  der 
Gärthätigkeit  in  Verbindung  mit  der  Erhaltung  des  Lebens  ist. 
Dafs  dies  nicht  eine  spezifische  Eigentümlichkeit  des  Protoplasmas 
der  Hefezelle  ist,  dafs  vielmehr  diese  Eigentümlichkeit  auch  höheren 
Pflanzen  eigen  ist,  ist  gleicherweise  klar  erwiesen  worden  durch 
die  Arbeiten  von  Lechartier  und  Bellamy^  auf^  die  schon  hinge- 
wiesen wurde. 

Der  Einflufs  der  lebenden  Hefezellen  in  der  Gärung  oder 
im  Sauerteig  und  der  anderen  pflanzlichen  Organismen  in  den 
Fäulnisprozessen,  der  im  laufenden  Jahrhundert  festgestellt  wurde, 
zeigt,  wie  wesentlich  ähnlich  diese  Prozesse  der  alkoholischen 
Gärung  sind.  Man  fand,  dafs  die  Mikroorganismen  im  stände 
sind  noch  viele  andere,  diesen  ähnliche  Zersetzungen  hervorzurufen. 

Während  Pasteurs  Ansichten  sich  allmählich  selbst  Bahn 
brachen,  erfolgten  in  anderer  Richtung  hin  Arbeiten,  die  bestimmt 
waren,  unsere  Kenntnisse  über  den  vorliegenden  Gegenstand  wesent- 
lich zu  erweitem.  Ganz  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  (1814) 
beobachtete  Kirchhoff^  dafe  keimende  Gerste  einen  Stoff  enthielt, 
der  im  stände  war,  Stärkekleister  zu  verzuckern,  und  dafs  bei 
diesem  Prozefs  eine  Art  Zucker  erzeugt  wird.  Kirchhoff  schrieb 
diese  Funktion  den  Eiweifsstoffen  oder  dem  Gluten  der  Gerste  zu. 
Im  Jahre  1823  wurde  diese  Beobachtung  von  Dubrunfaut  wieder- 
holt, und  im  Jahre  1833  extrahierten  Payen  und  Persox  aus 
keimender  Gerste  die  Substanz,  die  diese  Zersetzung  bewirkte. 
Sie  teigten  das  Korn  einige  Zeit  in  Wasser  ein  und  filtrierten 
den  Extrakt  ab.  Beim  Zufügen  eines  Überschusses  von  Alkohol 
zum  Filtrat  erhielten  sie  einen  weilsen  flockigen  Niederschlag, 
der  nach  dem  Trocknen  und  Wiederauflösen  in  Wasser  im  stände 
war,  Stärkekleister  in  Zucker  zu  verwandeln.  Die  Veränderung, 
die  diese  Substanz,  die  sie  Diastase  nannten,  bewirkt,  hielt  man 
für  eine  Art  Gärung.  Sie  schien  in  derselben  Weise  zu  wirken 
wie  die  „Kügelchen"  von  Leuwenhoek^  deren  Natur  damals  noch 
unbestimmt  war,  wie  bereits  erwähnt  wurde.  Gleichzeitig  war 
es  aber  zweifellos  eine  unorganisierte  Substanz,  wenn  auch  nur 
sehr  wenig  mit  Sicherheit  darüber  bekannt  war.  Man  bezeichnet 
sie  deshalb  als  unorganisiertes  Ferment 

Zwei  Jahre  früher  hatte  Leuchs  beobachtet,   dafe  Speichel 
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dieselbe  Eigenschaft  besitzt  wie  die  gekeimte  Gerste,  dafs  er 
nämlich  im  stände  war,  Stärkekleister  in  Zucker  zu  verwandeln. 
Im  Jahre  1845  zeigte  Mialhe^  dafs  aus  diesem  animalischen  Sekret 
nach  der  gleichen  Methode  eine  Diastase  hergestellt  werden  kounte, 
wie  sie  von  Payen  und  Persox  im  Gerstenauszug  gefunden  worden  war. 

Dieser  Entdeckung  folgten  andere.  Im  Jahre  1836  wies 
Schwann  Pepsin  im  Magensafte  nach  und  zeigte,  dafs  es  nicht 
diffusibele  Eiweifestoffe  in  andere  umwandelte,  die  im  stände 
waren,  durch  Membranen  hindurchzugehen.  Berthelot  fand,  dafs 
ein  wässeriger  Hefenauszug,  der  ganz  frei  von  Hefezellen  war, 
im  stände  war,  Rohrzucker  in  zwei  andere  Zucker  von  ein- 
facherer Zusammensetzung  zu  verwandeln.  Liebig  und  Wähler 
entdeckten  eine  ähnliche  Substanz  in  den  Mandelkernen,  die 
Amygdalin  unter  Bildung  von  Zucker  und  anderen  Körpern  zer- 
setzte, und  auch  sie  überraschte  die  Ähnlichkeit  dieses  Prozesses 
mit  der  alkoholischen  Gärung.  Um  das  Jahr  1860  stellte  Brücke 
aus  der  Magenschleimhaut  das  zuerst  von  Schwann  beobachtete 
„Ferment"  dar,  das  unlösliche  Eiweifsstoffe  spaltet  und  zur  Bil- 
dung des  löslichen  Peptons  Anlafs  giebt. 

Bei  allen  diesen  verschiedenen  „Fermenten"  erkannte  man, 
dafs  sie  zu  der  lebenden  Substanz  der  Tier-  oder  Pflanzenzelle 
in  Beziehung  standen  und  man  kam  alsbald  zu  der  Ansicht,  dafs 
sie  im  Leben  der  Organismen,  aus  denen  sie  extrahiert  worden 
waren,  eine  wichtige  Rolle  spielten. 

Es  schien  so,  als  existierten  zwei  Klassen  von  Fermenten; 
die  eine  repräsentierte  einen  lebenden  Organismus,  der  nur 
während  seiner  eigenen  Wachstums-  und  Vermehrungsprozesse 
arbeitete;  die  andere  bestehend  aus  Substanzen,  die  durch  Lösungs- 
mittel den  Zellen  entzogen  werden  konnten,' in  denen  sie  gebildet 
wurden  und  die  im  stände  waren,  aufserhalb  der  Lebenssphäre  dieser 
Zellen  Zersetzungen  zu  bewirken.  Die  beiden  Kategorieen  wurden 
folgerichtig  organisierte  und  unorganisierte  oder  lösliche 
Fermente  genannt  Für  letztere  Klasse  wendet  man  jetzt  allge- 
mein den  Ausdruck  Enzyme  an. 

Beim  Studium  dieser  verschiedenen  Körper  und  ihrer  gegen- 
seitigen Beziehungen  wird  ersichtlich,  dafs  man  seine  Aufmerk- 
samkeit den  Lebenserscheinungen  des  Plasmas  zuwenden  mufs, 
ebenso  den  Veränderungen,  die  in  ihrer  Substanz  während  ihrer 
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Lebensäufserung  zu  Tage  treten.  Die  Arbeiten  der  letzten  Jahre 
haben  auf  die  verschiedenen  Vorgänge,  die  sich  in  den  Zellen 
abspielen,  helles  Licht  geworfen,  und  wir  wissen  jetzt,  dafe  diese 
in  der  Hauptsache,  wenn  nicht  ganz,  von  dem  Verhalten  der 
lebenden  Substanz  reguliert  werden. 

Über  die  Anordnung  des  lebenden  Protoplasmas  sind  ver- 
schiedene Ansichten  entwickelt  worden.  Obwohl  man  hieiliber 
keineswegs  noch  etwas  Endgiltiges  sagen  kann,  so  ist  die  An- 
nahme doch  gerechtfertigt,  dals  es  in  der  Form  eines  Netzwerkes 
angeordnet  ist,  dessen  Maschen  mit  einem  diesen  ähnlichen 
Material  ausgefüllt  sind,  das  jedoch  nicht  lebend  ist.  Das  Haupt- 
Charakteristikura  des  Protoplasmas  ist  dessen  Unbeständigkeit. 
Es  unterliegt  fortgesetzt  der  Zersetzung  und  der  Neubildung. 
Seine  Zersetzungsreste  können  zum  Teil  wieder  zum  Aufbau 
seiner  eigenen  Substanz  verwendet  werden,  zum  Teil  werden 
sie  abgestofsen.  Von  diesen  werden  einige  ganz  aus  dem  Orga- 
nismus entfernt,  andere  werden  dann  zurückbehalten  und  zur 
Durchführung  untergeordneter  Lebens-  oder  Ernährungsprozesse 
benutzt 

Eine  tierische  oder  pflanzliche  Zelle  ist  mithin  der  Mittel- 
punkt einer  sehr  lebhaften  Thätigkeit;  in  ihr  wird  Material  für 
das  Wachstum  der  lebenden  Zelle  eingelagert  oder  ihr  zugeführtes 
Material  zubereitet  und  einer  Einlagerung  zugänglich  gemacht. 
Andererseits  kann  wiederum  ein  Teil  ihrer  Substanz  eine  Zer- 
setzung erleiden  behufs  Erzeugung  der  Energie,  die  nötig  ist  zur 
Unterhaltung  der  Lebensprozesse. 

Die  dadurch  bewirkten  chemischen  Veränderungen  können 
dreierlei  Art  sein.  Die  Umsetzungen  können  der  Anlafs  sein, 
dafs  Material  in  die  aktive  Substanz  des  Protoplasmas  eingelagert 
und  infolgedessen  verschiedene  Reste  aus  letzterem  abgespalten 
werden.  Auf  diese  Weise  scheinen  die  verschiedenen  Enzyme, 
so  z.  B.  auch  die  Diastase,  zu  entstehen;  auch  die  Bildung  von 
Fett  Stärke  und  anderen  Verbindungen,  die  in  den  verschiedenen 
Zellen  angetroffen  werden,  kann  auf  diese  Weise  bewirkt  werden 
Andere  Vorgänge  können  sich  abspielen,  ohne  dafs  eine  der- 
artige nahe  Beziehung  zum  Protoplasma  in  die  Augen  fällt  Sie 
können  von  dem  Protoplasma  aufserhalb  seiner  eigenen  Substanz 
hervorgerufen    werden,   wobei   die   in   Mitleidenschaft  gezogenen 
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Stoffe  dem  Protoplasma  nicht  eingelagert  werden.  Derartige  Zer- 
setzungen sollen  nach  der  Ansicht  verschiedener  Forscher  durch 
die  fermentative  Thätigkeit  des  Plasmas  selbst  verursacht  werden. 

Eine  dritte  Art  von  Reaktionen  kann  sich  abspielen  in  der 
Zelle  ohne  die  thätige  Mitwirkung  des  Protoplasmas  überhaupt. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dais  Oxydations-  und  Reduktionsprozesso 
stattfinden  in  den  Substanzen,  die  die  Maschen  des  protoplas- 
matischen Netzwerkes  ausfüllen  und  dafs  die  Zelle,  so  unthätig 
sie  auch  erscheinen  mag,  doch  der  Sitz  vieler  derartiger  chemischer 
Reaktionen  ist.  So  benötigt  die  Bildung  des  Zuckers  in  den 
Blätterzellen  unter  dem  Einflufs  des  Chlorophylls,  welches  wahr- 
scheinlich die  Polymerisation  gewisser  Aldehyde  bewirkt,  keines- 
wegs der  Mitwirkung  der  lebenden  Substanz,  da  eine  derartige 
Polymerisation  sehr  häufig  unter  den  Aldehyden  angetroffen  wird. 

Einige  der  Zersetzungen  der  letzteren  Art  können  von  den 
anderen  dadurch  unterschieden  werden,  dafs,  obwohl  Plasma  bei 
der  Hervorbringung  derselben  nicht  unmittelbar  beteiligt  ist,  dieses 
doch  aus  seiner  eigenen  Substanz  das  die  Umwandlung  bewir- 
kende Agens  hervorbringt  Die  Ausscheidung  oder  Bildung  dieses 
neuen  Faktors  gehört  in  die  erste  Klasse  der  aufgezählten  Reak- 
tionen, aber  das  einmal  ausgeschiedene  Material  ist  mit  der 
Fähigkeit  ausgestattet,  die  in  Frage  stehenden  Zersetzungen  ein- 
zuleiten und  durchzuführen.  Der  letzte  Zweck  der  Sekretion  ist 
gewöhnlich,  wenn  auch  nicht  notwendigerweise,  die  Verdauung 
gewisser  Nährstoffformen,  um  diese  für  die  Einlagerung  in  die 
lebende  Substanz  selbst  vorzubereiten.  Bis  jetzt  sind  so  viele 
dieser  Körper  bekannt,  dafs  es  nicht  ungerechtfertigt  erscheint, 
zu  sagen,  dafs  alle  Zersetzungen  dieser  Art  in  letzter  Instanz 
durch  einen  derartigen  Mechanismus  zu  stände  gebracht  werden. 
Die  Zahl  der  Fälle,  in  denen  die  direkte  Mithilfe  des  Protoplas- 
mas nötig  erscheint,  wird  stets  kleiner,  je  weiter  die  Arbeiten 
über  den  Metabolismus  fortschreiten.  Unsere  Kenntnisse  in 
dieser  Beziehung  wurden  in  den  letzten  zwei  Jahren  von 
Buchner  wesentlich  erweitert,  der  den  Nachweis  erbracht  hat, 
dafs  selbst  der  am  frühesten  bekannte  fermentative  Prozefs,  die 
Bildung  von  Alkohol  aus  Zucker,  von  einem  „löslichen  Fer- 
mente" durchgeführt  wird,  das  aus  der  Hefezelle  ausgezogen 
werden  kann. 
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Von  den  Aufbauprozessen,  die  sich  in  der  Zelle  abspielen, 
weifs  man  nicht  so  genau,  ob  sie  sich  auf  solche  Sekretionen 
gründen.  In  vielen  Fällen,  in  denen  ein  Aufbau  zusammen- 
gesetzter Körper  aus  verhältnismäfsig  einfachen  Substanzen  in  der 
Zelle  stattfindet,  vollzieht  sich  dieser  unter  der  direkten  Mit- 
wirkung des  Protoplasmas.  Das  Studium  der  Gärung  führt  je- 
doch in  der  Hauptsache  zu  Abbauprozessen,  wobei  zusammen- 
gesetzte Substanzen  in  einfache  abgebaut  werden.  Auf  diesen 
Punkt  kommen  wir  später  zurück. 

Wir  können  folgerichtig  fürs  erste  die  Gärung  definieren  als 
den  Abbau  komplexer  organischer  Stoffe  in  Körper 
von  einfacherer  Zusammensetzung  entweder  unter  der 
Wirkung  des  Protoplasmas  selbst,  oder  einer  von 
diesem  bewerkstelligten  Sekretion. 

Wir  finden  Beispiele  dieser  beiden  Methoden  in  einzelligen 
und  mehrzelligen  Organismen,  sowohl  im  Tier-  als  auch  im 
Pflanzenreich.  Bei  weitem  die  gröfsere  Anzahl  von  Beispielen 
fermentativer  Thätigkeit  des  Protoplasmas,  ausgehend  von  aus- 
geschiedenen Enzymen,  können  wir  unter  den  sogenannten 
organisierten  Fermenten  treffen,  den  Hefen  und  der  gro&en 
Gruppe  von  Mikroorganismen,  den  Schizophyten.  Diese  Pflanzen 
sind  in  der  That  von  so  hervorragender  Wirkung  in  Bezug  auf 
die  Erregung  von  Zersetzungen,  dafs  sie  ursprünglich  als  die 
einzigen  „Fermente"  betrachtet  wurden,  so  dafs  die  Thatsache, 
dafs  die  Gärung  nur  neben  dem  eigentlichen  biologischen  Prozefs 
heriief,  fast  unbemerkt  blieb.  Die  Theorie,  dafe  die  Kraft  oder 
die  Eigenschaft,  Zersetzungen  zu  erregen,  sie  zu  einer  von 
anderen,  höheren  Pflanzen  biologisch  verschiedenen  Klasse 
stempelt,  ist  gänzlich  durch  die  Entdeckung  widerlegt,  dafs  viele 
derselben  die  ihnen  eigentümlichen  Zersetzungen  mit  Hilfe  von 
Enzymen  bewirken,  die  mit  derselben  Leichtigkeit  aus  ihnen 
dargestellt  werden  können  als  aus  den  höheren  Pflanzen  selbst. 
Noch  mehr:  die  Enzyme,  die  sie  aussscheiden,  sind  mit  denen 
der  höheren  Pflanzen  identisch. 

Hieraus  folgt,  dafs  jene  Gärungsprozesse,  bei  denen  das 
Protoplasma  direkt  beteiligt  ist,  intracellular  sind.  Erst  ver- 
hältnismäfsig spät  ist  dies  bei  pflanzlichen  Organismen  nach- 
gewiesen worden.    Die  Gegenwart  einer  Zellwand,  die  die  lebende 
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Substanz  umschliefet,  würde  den  Kontakt  verhindern,  der  zur 
Hervorbringung  der  beobachteten  Zersetzung  aufserhalb  notwendig 
ist  Dieses  Faktum  mufs  noch  für  viele  der  Bakteriengärungen 
besonders  hervorgehoben  werden.  Nicht  nur  in  einzelligen,  auch 
in  vielzelligen  Organismen  kann  diese  Beobachtung  gemacht 
werden.  Beispiele  hierfür  sind  die  alkoholischen  Gärungen  in 
reifen  Früchten,  die  von  Lechartier  und  Bellamy  beobachtet  und 
neuerdings  von  Oerber  studiert  wurden:  ferner  die  Umwandlung 
des  Glykogens  in  Zucker  in  den  Muskebi  und  möglicherweise 
in  der  Leber  der  höheren  Tiere,  obwohl  es  nicht  gewifs  ist,  ob  die 
letztere  nicht  vielleicht  der  Sitz  einer  Gärung  ist,  die  durch  eine 
Diastase  bewirkt  wird;  femer  die  Peptonisation  der  Eiweifsstoffe 
der  Gerste  und  anderer  Getreidearten  während  der  Keimung. 
Das  Vermögen  verschiedener  Bakterien,  Säuren  zu  bilden,  be- 
sitzen auch  die  Zellen  des  saftigen  Parenchyms  der  höheren 
Pflanzen.  Obwohl  Essigsäure  durch  Mycoderma  aceti  aus  dem  Al- 
kohol gebildet  wird  und  das  Parenchym  die  Säuren,  die  es  ent- 
hält, aus  dem  Zucker  zu  bilden  scheint,  so  ist  das  Protoplasma 
doch  in  beiden  Fällen  das  wirksame  Agens.  Die  Säuren  sind 
im  letzteren  Falle  weniger  einfach,  das  ist  aber  jedenfalls  in 
dem  Charakter  des  Metabolismus  der  beiden  bezüglichen  Arten 
von  Zellen  begründet. 

Wenden  wir  uns  wieder  den  Fermentationsprozessen  zu,  die 
mit  Hilfe  von  Enzymen  bewirkt  werden,  so  finden  wir  hier 
verwickelte  Verhältnisse.  In  den  einfachsten  Fällen  einzelliger 
Pflanzen  und  Tiere  ist  die  intercellulare  Fermentation  ganz  all- 
gemein. Die  komplexe  Substanz,  die  gewöhnlich  ein  Nährstoff 
ist,  wird  in  die  Zelle  aufgenommen;  erst  wird  ein  Enzym  aus- 
geschieden, dann  erfolgt  die  Umwandlung.  Aus  sehr  vielen  ein- 
zelligen Pflanzen  sind  Enzyme  extrahiert  worden,  die  zu  Lebzeiten 
der  Pflanze  nicht  herausgeholt  werden  konnten,  die  aber  für  ver- 
schiedene chemische  Keaktionen  innerhalb  der  Zelle  verantwort- 
lich gemacht  werden  müssen.  Bei  anderen  ZeUen  ist  die  Wahr- 
scheinlichkeit grofs,  daTs  sie  andere  Enzyme  enthalten,  obgleich 
diese  niemals  extrahiert  werden  konnten.  So  ist  z.  B.  beim  Ver- 
dauungsprozefs  gewisser  einzelliger  Tiere,  —  Amöbe,  Carchesium 
und  Actinosphaerium  —  festgestellt  worden,  dafe  das  verschluckte 
Futter  bald  nach  seiner  Absorption  von  einer  Vakuole  umgeben 
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wird,  die  eine  saure  Flüssigkeit  enthält,  und  das  sich  aUmählich 
unter  dem  Einflufs  des  Takuolen-Inhaltes  auflöst,  genau  in  der- 
selben Weise,  wie  ein  ähnliches  Rohmaterial  im  Reagensglas 
durch  künstlichen  Bauchspeichel  verdaut  werden  kann. 

Aber  der  intercellulare  Verdauungsprozefs  ist  nicht  der  ein- 
zige. Viele  Zellen  scheiden  das  Enzym  nach  seiner  Bildung  in 
das  umgebende  Medium  aus,  wo  es  die  Stoffe,  die  der  Organis- 
mus nachher  aufnimmt,  zersetzt  In  dieser  Weise  verhalten  sich 
viele  Bakterien,  doch  findet  sich  diese  Erscheinung  mehr  bei 
vielzelligen  Lebewesen,  sowohl  Tieren  als  Pflanzen.  Solange 
eine  einzige  Zelle  oder  Masse  den  ganzen  Organismus  ausmacht, 
vollziehen  sich  seine  metabolischen  und  Emährungs- Prozesse  in 
seiner  ganzen  Substanz.  Wenn  sich  jedoch  die  Zellen  in  dem 
Organismus  vervielfältigen  und  sich  Glieder  und  Organe  ent- 
wickeln, so  bilden  sich  besondere  Zellen  für  die  Bereitung  der 
Enzyme  aus.  Anderen  hinwiederum  fällt  die  ausschliefsliche 
Arbeit  der  Nahrungsaufnahme  zu.  Es  leuchtet  ein,  dafs  in  diesen 
Fällen  eine  Nutzbarmachung  der  Enzyme  nur  möglich  ist,  wenn 
sie  von  dem  Organismus  ausgeschieden  werden  imd  derartig 
arbeiten  können,  dafs  die  Produkte,  die  sie  bilden,  leicht  in  die 
Absorptions-Region  gebracht  werden  können.  So  scheiden  z.  B. 
die  Drüsenzellen  im  menschlichen  Verdauungstraktus  ihre  Enzyme 
nach  aufsen  ab;  der  Ernährungsvorgang  mufs  aus  mancherlei 
Gründen  lediglich  als  ein  Intussusceptionsprozefs  aufgefafst  werden. 

Die  Unterscheidung,  die  man  früher,  wie  bereits  erwähnt, 
zwischen  organisierten  und  unorganisierten  Fermenten  machte,  ist, 
wie  man  sieht,  irreführend.  Der  fundamentale  Unterschied  der 
bei  dem  Vergleich  der  beiden  Arten  von  Thätigkeit  in  die  Augen 
fällt,  ist  in  Wirklichkeit  nur  ein  Unterschied  in  der  Differentiation 
des  Organismus.  Das  einzellige  Lebewesen  scheint  in  den  meisten 
Fällen  seine  Arbeit  innerhalb  seiner  ganzen  Substanz  zu  ver- 
richten und  da  der  Umfang  der  Umwandlungen,  die  es  hervor- 
bringt seine  eigenen  Gröfsen Verhältnisse  weit  übertrifft,  so  er- 
scheint es  nur  als  ein  Etwas,  das  in  gewissen  organischen  Ver- 
bindungen grofse  Umwandlungen  hervorruft,  wobei  die  Thatsache, 
dafs  diese  nur  mit  seinen  eigenen  Lebensbedürfnissen  zusanmien- 
fallen,  übersehen  wird.  Da  der  mehrzellige  Organismus  nur  einen 
bestimmten,  gewöhnlich  sehr  kleinen  Anteil  seiner  Substanz  für 
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die  Umwandlungen  hergiebt,  so  können  diese  in  ihren  Endzwecken 
leicht  als  biologische  erkannt  werden.  Sowohl  die  ein-  als  auch 
mehrzelligen  Organismen  führen  ihre  Arbeit  mit  denselben 
Mitteln  durch:  entweder  fermentative  Thätigkeit  des  Protoplasmas 
oder  Bildung  und  manchmal  darauffolgende  Ausscheidung  von 
Enzymen. 

Das  Studium  der  Gärung  läuft  daher  in  der  Hauptsache  auf 
eine  Erforechung  der  zerstörenden  oder  abbauenden  Kraft  des 
Protoplasmas  hinaus,  die  sich  entweder  direkt  oder  unter  Zuhilfe- 
nahme von  Enzymen  entfaltet.  Die  Grenze  kann  vielleicht  noch 
enger  gezogen  werden,  denn,  wie  bereits  bemerkt,  in  vielen 
Fällen,  wo  man  annahm,  dafs  das  Protoplasma  direkt  wirke,  fand 
man,  daCs  dies  unter  der  Mitwirkung  enzymatischer  Kräfte  ge- 
schieht Die  verbesserten  Methoden  der  Darstellung  haben  in 
vielen  Fällen  zur  Isolierung  von  Enzymen  geführt,  wo  man  sie 
gar  nicht  vermutete.  Viele  Forscher  haben  nach  dem  Enzym  ge- 
sucht, das  Zucker  in  Alkohol  verwandelt  und  wie  bereits  erwähnt, 
sind  diese  Bemühungen  von  Erfolg  gekrönt  gewesen.  Die  Wichtig- 
keit dieser  Entdeckung  kann  kaum  hoch  genug  angeschlagen 
werden,  da  gerade  die  Hefezelle  so  lange  ihre  hervorragende 
Stellung  als  organisiertes  Ferment  behauptet  hat  Es  bleiben 
allerdings  noch  viele  Fälle  übrig,  in  denen  die  Existenz  eines 
Enzyms  nur  Hypothese  ist 

Wenn  wir  uns  zur  Betrachtung  der  Enzyme  als  einer  be- 
sonderen Gruppe  von  Substanzen  wenden,  so  finden  wir,  dafs 
einige  allgemeine  Eigenschaften  ihnen  gemeinsam  sind,  obwohl  sich 
unter  denselben  grofse  Unterschiede  bemerkbar  machen.  Eine 
Besprechung  ihrer  möglichen  oder  wahrscheinlichen  Zusammen- 
setzung mufs  einem  späteren  Kapitel  vorbehalten  bleiben;  für 
jetzt  können  wir  nur  sagen,  dafs  es  sehr  schwer  ist,  mehr  als 
Vermutungen  hierüber  aufzustellen,  da  wir  weder  ein  Kriterium 
für  ihre  Reinheit,  noch  einen  befriedigenden  Beweis  für  ihre 
Existenz  haben,   es  seien  denn  die  Äufserungen  ihrer  Wirkung. 

Ihre  Wirkung  ist  hervorragend  abhängig  von  der  Temperatur; 
sie  äufsert  sich  nicht  bei  niedrigen  Temperaturen,  die  nahe  dem 
Gefrierpunkte  des  Wassers  liegen;  mit  der  Steigerung  der  Tem- 
peratur w^ächst  sie  langsam,  indem  sie  ihr  Maximum  erreicht  bei 
einem  Punkte,  der  für  die  einzebien  Enzyme  etwas  wechselt,  der 
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aber  zwischen  30  und  50^  C.  liegt;  jenseits  dieses  sogenannten 
Optimums  nimmt  sie  wieder  allmählich  ab  und  erlischt  schliefs- 
lich  ganz.  Durch  Einwirkung  einer  Temperatur  von  etwa  100*^ 
verlieren  sie  für  immer  ihre  charakteristischen  Eigenschaften  und 
werden  zerstört  oder  zersetzt.  Der  zerstörende  Einflufe  dieser 
hohen  Temperatur  hängt  augenscheinlich  von  der  Gegenwart  von 
Wasser  ab,  denn  in  vollkommen  trockenem  Zustand  halten  sie  viel 
höhere  Temperaturen  aus. 

Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  dafs  sie  sich  an  den  Beak- 
tionen,  die  sie  bewirken,  nicht  weiter  beteiligen,  sondern  dafe  sie 
Umwandlungen  hervorrufen,  ohne  dabei  selbst  irgend  welche  Ver- 
änderung zu  erfahren.  Femer  werden  sie  durch  ihre  eigene 
Thätigkeit  nicht  zerstört.  Die  Energie,  die  sie  bei  der  Arbeit 
entfalten,   rührt  nicht  von   einer  Zersetzung  ihrer  Substanz  her. 

Gewisse  Thatsachen,  die  neuerdings  beobachtet  wurden, 
lassen  einen  gewissen  Zweifel  über  die  Richtigkeit  dieser  allge- 
meinen Annahmen  berechtigt  erscheinen,  die  Besprechung  hier- 
über mufs  jedoch  einem  späteren  Kapitel  vorbehalten  bleiben. 

Die  Enzyme  zeigen  sich  in  gewisser  Beziehung  empfindlich 
gegen  ihre  Umgebung.  Insbesondere  ist  von  grofeem  Einfluls 
auf  sie  die  Reaktion  der  Lösungen,  in  denen  sie  arbeiten;  einige 
sind  nur  in  saurer,  andere  in  neutraler  und  wieder  andere  in 
alkalischer  Lösung  wirksam.  Aber  nicht  allein  ihre  Thätigkeit 
wird  davon  beeinflufst,  denn  leichte  Änderungen  in  der  Zusammen- 
setzung eines  für  sie  günstigen  Mediums  haben  nicht  nur  eine 
Hemmung  ihrer  Thätigkeit,  sondern  sogar  ihre  eigene  Zerstörung 
zur  Folge.  Ihre  Thätigkeit  wird  aufserdem  verzögert  und  schliefs- 
lich  aufgehoben  durch  die  Gegenwart  eines  Überschusses  ihrer 
Stoffwechselprodukte. 

Man  hat  die  Enzyme  eingeteilt  nach  den  Medien,  in  denen 
sie  arbeiten.    Nachstehende  Gruppen  erscheinen  wohl  begründet: 

1.  Enzyme,  die  unlösliche  Kohlenhydrate  verschiedener  Art 
umwandeln  und  schliefslich  in  löslichen  Zucker  überführen:  die 
verschiedenen  Formen  der  Diastase,  die  Stärke  und  ihre  Ver- 
wandten angreift,  Inulase,  die  Inulin  abbaut,  Cytase,  die  CeUu- 
lose  hydrolysiert. 

2.  Enzyme,  die  Zuckerarten  vom  Biosetypus  in  einfachere 
Zucker,  gewöhnlich  Hexosen,   umwandeln:  Invertase,   die   den 
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Rohrzucker  angreift,  Glukase,  die  Maltose  spaltet  und  andere, 
die  andere  Biosen  spalten. 

3.  Enzyme,  die  Glukoside  spalten,  wobei  Zucker  und  ver- 
schiedene andere  Körper  entstehen.  Hierher  gehören  Emulsin^ 
My rosin  und  mehrere  andere. 

4.  Die  proteolytische  Gruppe,  deren  Angehörige  verschiedene 
Formen  unlöslicher  Eiweifsstoffe  zersetzen.  Unter  diesen  spielen 
Pepsin  und  Trypsin  in  der  tierischen  Verdauung  eine  hervor- 
ragende Rolle. 

5.  Die  Gerinnungsenzyme,  die  aus  verschiedenen  löslichen 
Körpern  gallertartige  Substanzen  bilden,  wobei  die  Flüssigkeit,  in 
der  sie  gelöst  sind,  koaguliert.  Hierzu  sind  zu  zählen:  Käselab^ 
das  Milch  koaguliert,  Thrombase,  die  bei  der  Koagulation  des 
Blutes  eine  Rolle  spielt,  und  Pektase,  die  der  wirksame  Faktor 
bei  der  Bildung  vegetabilischer  Gallerten  ist 

6.  Das  Enzym,  das  öle  oder  Fette  spaltet,  das  man  neuer- 
dings Lipase  benannt  hat 

7.  Oxydasen,  oder  oxydierende  Enzyme,  die,  wie  ihr  Name 
besagt,  bei  der  Oxydation  verschiedener  Substanzen  wirksam  sind. 
Unter  diesen  sind  zu  nennen:  Lakkäse  und  Tyrosinase. 

Die  Aufzählung  ist  keine  vollständige,  denn  man  kennt  noch 
andere  Enzyme,  die  allerdings  eine  isolierte  Stellung  einzunehmen 
scheinen.  Unter  diesen  möge  die  Urease  genannt  sein,  die  aus 
Harnstoff  kohlensaures  Ammoniak  bildet,  und  das  Alkohol  bil- 
dende Enzym  Zymase  von  Buchner, 
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Von  den  löslichen  Fermenten  oder  Enzymen  ist  die  Diastase 
am  längsten  bekannt.  Kirchkojf  machte  im  Jahre  1814  zuerst 
die  Beobachtung,  dafs  keimende  Gerste  einen  Stoff  enthält,  der, 
wenn  man  ihn  mit  Wasser  auszieht,  im  stände  ist,  Stärke  in 
Zucker  überzuführen.  Man  betrachtete  diese  Fähigkeit  damals 
als  eine  besondere  Eigenschaft  des  Glutens  des  Gerstenkornes 
und  setzte  sie  nicht  auf  Rechnung  eines  besonderen  Bestandteiles 
der  Gerste.  Doch  nahm  man  einige  Jahre  lang  wenig  Notiz  von 
der  Entdeckung;  im  Jahre  1823  jedoch  wiederholte  Duhrvnfaut 
die  Beobachtung  und  erweiterte  sie,  indem  er  feststellte,  dafs 
die  Umwandlung  sehr  leicht  vor  sich  geht  bei  einer  Temperatur 
von  65®  C.  und  dafs  der  dabei  gebildete  Zucker  gärfähig  ist. 
Im  Jahre  1831  entdeckte  Leuchs^  dafs  auch  Speichel  die  Fähig- 
keit besitzt,  Stärke  in  Zucker  überzuführen. 

Diese  Beobachtungen  ebneten  den  Weg  zu  den  Arbeiten  von 
Payen  und  Posok^  die  zuerst  die  Diastase  aus  den  Auszügen  der 
gekeimten  Gerste  darstellten.  Im  Jahre  1833  teigten  diese  Forscher 
gemahlene  gekeimte  Gerste  einige  Zeit  in  Wasser  ein,  filtrierten 
den  Auszug  ab  und  fällten  aus  dem  Filtrat  mittelst  Alkohol  einen 
flockigen  Niederschlag  aus,  der  nach  dem  Trocknen  und  Wieder- 
auflösen dieselben  Fähigkeiten  besafs,  wie  der  ursprüngliche  Aus- 
zug. Payen  und  Persox  erweiterten  ihre  Beobachtungen,  indem 
sie  denselben  Körper  im  Hafer,  Weizen,  Mais  und  Reis  während 
des  Keimprozesses  entdeckten,  ebenso  in  den  wachsenden  Kar- 
toffelknollen. 

Der  durch  Alkohol  ausgefällten  Substanz  wurde  von  den 
Entdeckern  der  Name  Diastase  gegeben. 
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Der  Beobachtung  von  Leuchs  im  Jahre  1831  folgte  die  von 
MiaUie  im  Jahre  1845,  der  den  Speichel  derselben  Behandlung 
unterwarf,  der  Payen  und  Persox  den  Grünmalzauszug  unter- 
zogen hatten.  Er  fügte  zum  Speichel  absoluten  Alkohol  im  Über- 
schufs  und  erhielt  einen  Niederschlag,  der,  wie  die  vegetabilische 
Diastase,  stärkeverzuckemde  Kraft  besafs. 

Er  nannte  diesen  Körper  Speichel-Diastase,  um  damit 
die  Ähnlichkeit,  nicht  aber  die  Identität  mit  dem  von  Payen  und 
Persox  dargestellten  Körper  anzudeuten.  Dieser  Name  ist  in 
physiologischen  Weriken  fallen  gelassen  worden,  dafür  hat  der 
Name  Ptyalin  allgemein  Platz  gegriffen. 

In  demselben  Jahre  entdeckte  man  einen  Körper  mit  den- 
selben stärkeverzuckemden  Eigenschaften  in  einem  anderen 
tierischen  Sekret,  nämlich  im  Pankreassafte  der  Säugetiere.  Die 
Entdecker  waren  Boiichardart  und  Sandras,  die  den  Nachweis 
führten,  dafs  aus  diesem  Organ  eine  Art  Diastase  ausgezogen 
werden  konnte. 

So  waren  bereits  frühzeitig  drei  Diastasequellen  aufgethan, 
zwei  tierischen  und  eine  pflanzlichen  Ursprunges.  So  lagen  die 
Verhältnisse  lange  Zeit.  In  den  letzten  drei  Jahrzehnten  jedoch 
hat  man  erkannt,  dafs  die  Diastase  sowohl  im  Tier-,  als  auch  im 
Pflanzenreich  sehr  weit  verbreitet  ist 

Was  zunächst  die  Untersuchungen  über  die  Vorgänge  im 
Pflanzenleben  anlangt,  so  nahm  als  Erster  Oorup-Besanex  im 
Jahre  1874  diesen  Gegenstand  in  Angriff;  dieser  Forscher  fand 
in  mehreren  anderen  keimenden  Samen  das  Enzym.  Ihm  folgte 
im  Jahre  1877  Kosmann,  1878  Baranetxky  und  1879  Kramh. 
Diese  Forscher  stellten  durch  ihre  Untersuchungen  fest,  dafs  die 
Diastase  in  den  gewöhnlichen  vegetativen  Teilen  der  Pflanzen 
und  aufser  in  den  Samen  in  anderen  ruhenden  Teilen  vorkommt 
So  stellten  Kos^nann  und  Krauch  ihre  Anwesenheit  in  den 
Blättern  und  Spröfslingen  der  höheren  Pflanzen  fest,  ebenso  in 
gewissen  Algen,  Flechten,  Moosen  und  Pilzen,  während  Baranetxky 
sie  sowohl  in  Knospen  als  in  den  Kartoffelknollen  auffand.  Diese 
Beobachtungen  führten  den  letztgenannten  Forscher  zur  Vermutung, 
dals  sie  allgemein  in  den  Pflanzenzellen  anzutreffen  ist,  so  lange 
diese  noch  leben. 

Im   Jahre   1884   wurde   eine   wichtige   Untersuchung   über 

Green- Windisch.  2 
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diesen  Gegenstand  von  Brasse  durchgeführt.  Er  stellte  aus 
den  Blättern  von  Kartoffel,  Dahlia,  Jerusalem -Artischoke,  Mais, 
Rübe,  Tabak  und  Ricinus  Wasserauszüge  her;  auf  Zusatz  von 
Alkohol  zu  diesen  Auszügen  fiel  ein  flockiger  Niederschlag  aus, 
den  er  sammelte  und  trocknete.  Dieses  Pulver  verflüssigte  und 
verzuckerte  Stärkekleister.  Die  Menge  des  gebildeten  Zuckers 
wurde  mit  Kupferlösung  bestimmt 

Brasse  schlofs  die  Mitwirkung  von  Mikroorganismen  bei 
seinen  Versuchen  aus,  indem  er  sie  bei  Gegenwart  von  Spuren 
Chloroform  durchführte,  das  das  Wachstum  dieser  Organismen 
verhindert 

Die  Untersuchungen  vieler  Forscher  in  neuerer  Zeit  haben 
die  Bar anetxky  sehe  Vermutung  als  wahr  bestätigt  und  unsere 
Kenntnisse  über  die  Diastase  so  weit  gefördert,  dafs  sie  den 
Nachweis  erbrachten,  dafs  in  den  Pflanzen  mindestens  zwei  Arten 
von  Diastase  vorkommen. 

Die  erste  ist  die  verbreitetste ;  sie  spielt  offenbar  eine  Haupt- 
rolle bei  dem  Transport  der  Stärke  von  einer  Stelle  zur  andern 
in  der  Pflanze  und  wird  gewöhnlich  in  den  vegetativen  Organen 
angetroffen.  Die  andere  ist  fast  immer,  wenn  nicht  ausschliefs- 
lich,  auf  die  keimenden  Samen  beschränkt,  hauptsächlich  die  der 
Gräser,  und  ist  wahrscheinlich  der  zuerst  von  Payen  und  Persox 
dargestellte  Körper.  Diese  beiden  Arten  Diastase  hat  man  zur 
Unterscheidung  Translokations-  und  Sekretions-Diastase 
genannt 

Die  TranslokationBdiastase. 

Diese  Diastase  ist  die  am  weitesten  verbreitete;  sie  kommt 
nicht  nur  in  den  vegetativen  Organen  vor,  sondern  auch  in  den 
Samen  während  der  Entwickelung  des  Keimlings.  Ihre  Wirkung 
auf  Stärkekömer  kann  in  den  pflanzlichen  Geweben  selbst  studiert 
werden;  das  Enzym  kann  aber  auch  aus  den  Geweben  durch 
Wasser  oder  Glycerin  ausgezogen  werden;  den  Auszug  kann  man 
dann  auf  sein  Verhalten  gegen  Stärkekleister  oder  Stärkelösung 
prüfen.  Im  ersteren  Falle  löst  die  diastatische  Lösung  die  Stärke- 
körner, manchmal  nur  von  auisen  her,  manchmal  auch  von  innen 
heraus,  sie  giebt  aber  niemals  Anlafs  zu  irgend  welchen  Korro- 
sionen, so  dais  die  Form  und  das  Aussehen  des  Kornes  fast   bis 
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zur  Zeit  des  Verschwindens  unverändert  bleiben.  Wenn  die 
Diastase  auf  einen  dünnen  Stärkekleister  einwirkt  (1  g  Stärke  auf 
100  g  Wasser),  so  wird  die  opalescierende  Flüssigkeit  allmählich 
durchsichtiger,  bis  sie  ganz  klar  ist;  die  Stärke  wird  fast  voll- 
ständig in  Zucker  umgewandelt.  Wenn  man  statt  des  Stärke- 
kleisters eine  Stärkelösung  nimmt,  so  vollzieht  sich  die  Über- 
führung in  Zucker  noch  schneller.  Nähere  Angaben  über  diese 
Vorgänge  werden  in  einem  späteren  Kapitel  gemacht 

Die  Wirkung  dieser  Diastase  ist  am  energischsten  bei  einer 
Temperatur  von  45—50®  C. 

Die  Translokationsdiastase  soll  nach  Angabe  verschiedener 
Forscher  in  Blättern,  Knospen  und  gewissen  ßeserveorganen  vor- 
kommen. Im  Jahre  1889  fand  sie  Kjeldahl  in  ungekeimten  Gersten- 
körnern, eine  Entdeckung,  die  im  Jahre  darauf  von  Broten  und 
Morris  bestätigt  wurde.  Kjeldahl  zeigte,  dafs,  während  ein  Auszug 
aus  ungekeimter  Gerste  eine  Lösung  von  löslicher  Stärke  sehr  rasch 
verzuckerte,  seine  Einwirkung  auf  Stärkekleister  nur  eine  mini- 
male war.  Brown  und  Morris  studierten  die  Bildung  und  Ver- 
teilung des  Enzyms  während  des  Reifeprozesses  des  Gerstenkornes. 
Es  findet  sich  hauptsächlich  im  Endosperm  und  zwar  in  besonders 
reichlicher  Menge  stets  in  dem  Teil  des  Endosperms,  der  dem 
jungen  Embryo  am  nächsten  liegt,  und  es  scheint,  als  ob  es  das 
Material  für  die  Ernährung  des  letzteren  bei  dessen  Wachstum 
liefere.  Es  erscheint  so  in  dem  Gerstenkorn  zu  einem  viel 
früheren  Zeitpunkt  als  die  andere  Diastase,  die  später  beschrieben 
werden  soll,  die  nur  nach  der  Reife  und  hauptsächlich  erst  zu 
Anfang  des  Keimprozesses  auftritt.  Die  Translokations-Diastase 
erscheint  bereits  in  einem  sehr  frühen  EntwickeJungsstadium  des 
Endosperms  und  nimmt  stetig  zu,  bis  die  Entwickelang  voll- 
endet, das  Korn  aber  noch  nicht  reif  ist.  Bronm  und  Morris 
bestimmten  sorgfältig  die  Menge  der  im  Gerstenkorn  in  drei  ver- 
schiedenen Stadien  der  Entwickelung  vorhandenen  Diastase: 
1.  als  das  Endospei*m  halb  entwickelt  war,  2.  als  es  zu  zwei 
Drittel  entwickelt  war,  3.  als  es  ganz  entwickelt  war.  Die 
Menge  der  Diastase  wurde  bestimmt,  indem  man  die  Menge  lös- 
licher Stärke  feststellte,  die  von  einer  gewissen  Anzahl  ge- 
mahlener Gerstenkörner  innerhalb  derselben  Zeit  und  unter  den- 
selben Bedingungen  verzuckert  wurde.    Die  bezüglichen  Mengen 


Digitized  by  VjOOQlC 


20  Kapitel  H. 

verhielten  sich  wie  4,4  :  7,8  :  9,7,  Zahlen,  die  zeigen,  dafs  mit  dem 
wachsenden  Embryo  die  in  seiner  Nähe  befindliche  Diastase  pari 
passu  wächst,  was  die  Ansicht  bestätigt,  da&  das  Enzym  den 
Zweck  hat,  den  Embryo  zu  entwickeln  und  zu  ernähren. 

Diese  Art  Diastase  erscheint  nicht  nur  in  den  Samen  außer- 
halb des  Embryos,  sondern  mit  Beginn  des  Wachstums  des  Em- 
bryos findet  man  sie  auch  in  dessen  Zellen,  nicht  so  sehr  in  dem 
Kotyledon  als  in  der  Plumula  und  dem  Würzelchen,  den  TeUen 
nämlich,  in  denen  ein  sehr  lebhaftes  Wachstum  auftritt  Gerade 
in  diesem  frühen  Stadium  scheint  sich  Baranetxky^s  Ansicht,  die 
Diastase  sei  ein  notwendiger  Bestandteil  jeder  pflanzlichen  Zelle, 
zu  bestätigen.  Die  Funktion  dieses  Diastaseanteiles  steht  in 
keinem  Zusammenhang  mit  der  Absorption  von  Zucker  durch 
das  Endosperm  der  Mutterpflanze,  sondern  mit  Translokationen  im 
Körper  des  Embryos  selbst 

Die  Diastase  der  Blätter  und  Kiiospen  hat  vieles  gemein  mit 
der  des  ungekeimten  Kornes  und  scheint  dieselbe  Art  zu  sein. 
Das  Verschwinden  der  Stärke  aus  den  Pflanzenblättem  während 
der  Dunkelheit  nach  ihrer  Bildung  und  Ablagerung  in  den  Chloro- 
plastiden  bei  Belichtung,  ist  stets  mit  der  Gegenwart  des  Enzyms 
in  Verbindung  gebracht  worden,  obwohl  eingehendere  Unter- 
suchungen über  die  Bedingungen  des  Verschwindens  erst  in 
neuerer  Zeit  gemacht  wurden.  Im  Jahre  1890  wurde  die  An- 
wesenheit von  Diastase  in  Laubblättem  von  Wortmann  bestritten, 
der,  da  es  ihm  in  vielen  Fällen  nicht  gelang,  die  Diastase  zu 
extrahieren,  zu  der  Ansicht  kam,  dafs  die  Umwandlung  der  Blatt- 
stärke in  Zucker  unter  der  unmittelbaren  Wirkung  des  Proto- 
plasmas der  lebenden  Zelle  selbst  sich  vollziehe  und  nicht  unter 
dem  Einflufs  eines  Enzymes.  Dies  führte  zu  einer  Wiederaufnahme 
der  Untersuchungen  über  die  Stärke-Umwandlungen  in  den  Blättern 
durch  Vines  sowie  durch  Broivn  und  Morris^  die  das  Ergebnis 
hatten,  dafs  die  Beobachtungen  von  Brasse  und  anderer  früherer 
Forscher  vollauf  bestätigt  wurden.  Ungefähr  zu  derselben  Zeit 
veröffentlichte  Krabbe  eine  ausführliche  Abhandlung,  in  der  er 
darlegte,  dafs  die  Art  der  Lösung  der  Stärkekörner  in  der  Zelle 
mit  der  übereinstimmt,  die  man  beobachten  kann,  wenn  die 
Stärkekömer  aufserhalb  der  Pflanze  mit  Diastase  behandelt  werden. 

Vines  dehnte   seine   Untersuchungen   in  grofsem   Mafsstabe 
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auf  die  Blätter  der  Gräser  aus,  die  er  mit  Wasser  extrahierte. 
Einige  der  Auszüge  wurden  filtriert,  die  anderen  in  trübem  Zu- 
stand benutzt  Letztere  waren  wirksamer  als  erstere,  eine  That- 
sache,  die  darauf  hindeutet,  dafs  Wortmann  einen  guten  Teil  der 
in  den  Blättern  enthaltenen  Diastase  durch  die  Filtration  verlor, 
da  das  Enzym  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  vollständig  in 
Lösung  übergegangen  war.  Vines  war  im  stände  aus  Grasblättem 
eine  Diastaselösung  herzustellen,  die  einen  nicht  unbeträchtlichen 
Gehalt  an  Diastase  aufwies.  Er  nimmt  an,  daCs,  obwohl  der 
Gehalt  an  Enzym  in  irgend  einem  gegebenen  Augenblicke  klein 
sein  kann,  trotzdem  eine  konstante  Sekretion  oder  Bildung  des 
Enzyms  stattfindet,  so  dafs  die  produzierte  Gesamtmenge  genügt, 
um  alle  translozierte  Stärke  während  der  Nacht  zu  verzuckern. 

Die  Arbeit  von  Brotvn  und  Morris  erschien  im  Jahre  1893 
und  ist  die  vollständigste  und  eingehendste,  die  bis  jetzt  über 
die  Diastase  der  Laubblätter  veröffentlicht  wurde. 

Zunächst  waren  sie  im  stände,  die  scheinbare  Abwesenheit 
der  Diastase  in  vielen  Blättern,  die  durch  die  sehr  geringe 
diastatische  Kraft  der  filtrierten  Auszüge  erwiesen  schien,  zu 
erklären.  Sie  trockneten  Blätter  verschiedener  Pflanzen  an  der 
Luft  bei  einer  Temperatur  von  40— 50<>  C,  und  zerrieben  sie 
zu  einem  feinen  Pulver.  Aus  zehn  Gramm  eines  solchen  Pul- 
vers —  bei  dem  in  Rede  stehenden  Versuch  wurden  die  Blätter 
von  Helianthus  tuberosus  benutzt  —  wurde  ein  Auszug  in 
der  Weise  bereitet,  dafs  es  einige  Zeit  in  Wasser  eingeteigt 
wurde,  dem  eine  Spur  Chloroform  zugegeben  war.  Schliefslich 
wurde  der  Auszug  filtriert.  Dann  wurden  zwei  Verzuckerungs- 
versuche in  der  Weise  durchgeführt,  dafs  in  einem  Fall  der 
Auszug,  im  anderen  10  Gramm  nicht  extrahierte,  gepulverte 
Blätter  zur  Verzuckerung  benutzt  wurden.  Die  Wirkung  der 
Diastase  verhielt  sich  in  beiden  Fällen  wie  7:1,  wie  durch  Be- 
stimmung des  Kupferreduktionsvermögens  festgestellt  wurde. 

Die  Verfasser  führen  zwei  Gründe  zur  Erklärung  dieses 
Unterschiedes  an:  der  erste  ist,  dafs  das  Plasma  oft  der  Trennung 
von  dem  Enzym  einen  grofsen  Widerstand  entgegensetzt,  der 
zweite,  dals  der  in  den  Blättern  so  häufig  vorkommende  Gerb- 
stoff in  vielen  Fällen  es  unmöglich  mache,  das  Enzym  aus  den 
Zellen  zu  extrahieren. 
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Brotvn  und  Morris  untersuchten  die  Blätter  von  34  Arten 
von  Pflanzen,  die  einer  grofsen  Anzahl  verschiedener  Ordnungen 
entnommen  waren,  und  fanden,  dafs  alle  einen  mefsbaren  Gehalt 
an  Diastase  aufwiesen,  obwohl  sie  unter  einander  sehr  verschieden 
waren.  Die  Leguminosen  waren  besonders  reich,  unter  diesen 
die  gewöhnliche  Erbse  (Pisum  sativum)  in  ganz  hervorragendem 
Mafse;  die  diastatische  Kraft  derselben  war  fast  halb  so  grofs 
wie  die  des  Malzes. 

Obwohl  genaue  quantitative  Bestimmungen  des  Enzyms 
schwierig,  wenn  überhaupt  möglich  waren,  so  konnten  ver- 
gleichende Bestimmungen  doch  leicht  durchgeführt  werden.  Die 
Methode,  die  Menge  der  von  einem  Auszug  unter  bestimmten 
Bedingungen  und  in  der  Zeiteinheit  verzuckerten  Stärke  festzu- 
stellen, liefert,  wie  Kjeldahl  gezeigt  hat,  genaue  Resultate;  er 
formulierte  ein  „Proportionalitätsgesetz",  das  so  ausgedrückt  werden 
kann:i)  Wenn  das  Reduktionsvermögen  K^)  nicht  unter  25 — 30 
fällt,  dann  ist  unter  gleichen  Zeit-,  Temperatur-  und  Konzen- 
trationsverhältnissen das  Kupferreduktionsvermögen  pro- 
portional der  angewandten  Diastasemenge. 

Brmvn  und  Morris  zeigten  weiter,  dafs  die  Diastase  in  den 
Laubblättem  nicht  nur  vorhanden  ist,  sondern  daJs  ihre  Menge 
auch  von  Zeit  zu  Zeit  beträchtlich  wechselt  je  nach  den  äuiseren 
Verhältnissen.  Hierüber  handelt  ein  späteres  Kapitel  noch  aus- 
führlicher, für  jetzt  möge  nur  gesagt  werden,  daüs  bei  Dunkelheit 
beträchtliche  Mengen  gebildet  werden  und  im  hellen  Sonnen- 
schein eine  bedeutende  Verminderung  stattfindet. 

Die  Arbeiten  von  Brotvn  und  Morris  werden  unterstützt 
durch  die  im  gleichen  Jahre  veröffentlichten  Untersuchungen  von 
St.  Jentys,  Dieser  fand,  dafs  die  Diastase  nur  in  kleinen  Mengen 
gebildet  wird,  so  viel  als  gerade  davon  gebraucht  wird.  Ein 
wässeriger  Blätterauszug  enthält  gewöhnlich  Gerbstoff,  der  die 
Stärke    ausfällt.     Letztere    wird    unter  diesen  Verhältnissen  nur 


*)  Broum  and  Morris.  „On  the  Chemistiy  und  Physiology  of  Foliage 
Leaves".    Journal  of  the  Chemical  Society  Transactions.     1893,  S.  637. 

2)  K  bedeutet  scheinbare  Dextroseprozente  einer  Substanz,  bestimmt  aus 
der  Kupferreduktion.  So  heilst  K^g,  dafe  die  reduzierende  Kraft  der  Substanz 
ein  Viertel  der  der  Dextrose  ist. 
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schwer   angegriffen.     AuJserdem  fällt  der  Gerbstoff  auch  noch 
die  Diastase  selbst. 

Aufser  in  den  aktiv  vegetativen  Teilen  der  Pflanze  findet 
sich  diese  Diastase  auch  in  den  Behältern  des  Stärkematerials 
und  hier  besonders  reichlich  zu  Beginn  des  Wachstumes. 

Eine  Untersuchung  der  Kartoffel  durch  Prunet  hat  mehrere 
interessante  Thatsachen  ans  Licht  gefördert  in  Bezug  auf  die 
Bildung  und  Verteilung  dieser  Art  Enzym  in  dem  Gewebe  der 
Kartoffel.  Im  Anfang  der  Keimung  der  Kartoffelknolle  kann 
man  bemerken,  dafs  die  Knospen  in  der  Nähe  der  Knollenspitze 
sich  rascher  entwickeln  als  die  tiefer  gelegenen.  Prunet  trennte 
die  verschiedenen  Teile  der  sprossenden  Kartoffel  und  stellte 
daraus  wässerige  Auszüge  her.  Er  bestimmte  die  diastatische 
Kraft  der  verschiedenen  Auszüge,  indem  er  das  Enzym  mit  Al- 
kohol fällte,  filtrierte,  den  Niederschlag  auflöste  und  die  Lösung 
auf  dünnen  Stärkekleister  einwirken  liefs.  Seine  Ergebnisse  sind 
nur  vergleichende  und  vielleicht  nur  annähernd  richtige,  da  er 
den  Fortgang  der  Verzuckerung  einfach  durch  die  Jodreaktion 
bestimmte.  Die  Stärke  verschwindet  bei  der  Verzuckerung,  und 
die  Farbe  beim  Versetzen  der  Stärkelösung  mit  Jod  geht  zunächst 
aus  Blau  in  violett,  dann  in  rot  und  schlielslich  in  farblos  über. 
Diese  Methode  ist  nicht  so  genau  wie  die  der  Zuckerbestimmung, 
sie  liefert  jedoch  brauchbare  Verhältnis -Zahlen.  Er  fand,  dafe 
zwar  Diastase  in  allen  Teilen  der  keimenden  Kartoffelknolle  vor- 
handen ist,  dafe  jedoch  die  gröfste  Menge  sich  an  den  Stellen 
befindet,  in  deren  Nähe  das  gröfste  Wachstum  stattfindet.  Der 
Beginn  des  Wachstums  der  jungen  Schöfslinge  geht  Hand  in 
Hand  mit  der  Bildung  des  Enzyms  in  ihrer  unmittelbaren  Nach- 
barschaft, und  je  länger  sie  werden,  um  so  weiter  zurück  läfet 
sich  die  Diastase  nachweisen.  Prunet  bestimmte  gleichzeitig  den 
in  den  einzelnen  Kartoffelteilen  vorhandenen  Zucker  und  fand, 
dafs  Beziehungen  zwischen  diesem  und  dem  Enzym  bestehen. 

Im  Jahre  1893  führte  der  Verfasser  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen aus  über  den  Keimprozefe  der  Pollenkömer  verschiedener 
Pflanzen,  und  stellte  das  Vorhandensein  dieser  Diastase  in  mehreren 
Arten  fest  In  vielen  der  untersuchten  Pollen  fand  sich  Stärke, 
ebenso  in  den  Geweben  der  bei  der  Keimung  des  Pollens  aus- 
wachsenden Pollenschläuche.   Die  Diastase  wurde  nach  den  bereits 
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beschriebenen  Methoden  nachgewiesen  und  in  den  meisten  Fällen 
vorgefunden. 

Dasselbe  Enzym  wurde  in  dem  Gewebe  des  Griffels  in  einigen 
der  untersuchten  Blüten  nachgewiesen. 

Die  Menge  der  aus  den  Pollen  ausziehbaren  Diastase  wechselt 
von  Zeit  zu  Zeit  beträchtlich.  Zu  Anfang  der  Keimung  nimmt 
sie  gewöhnlich  zu,  und  sie  scheint  den  Pollenschlauch  in  seiner 
ganzen  Länge  zu  begleiten,  was  zu  der  Vermutung  berechtigt, 
dafe  ihre  Bildung  nicht  nur  in  dem  Kom,  sondern  auch  im  Schlauch 
selbst  stattfindet.  Wenn  der  Pollen  seine  Keimkraft  beim  Älter- 
werden verliert,  so  verliert  er  gleichzeitig  seine  Diastase.  So 
läfst  sich  auch  hier,  ebenso  wie  bei  der  Kartoffel  der  Einflufs  des 
Bnzyms  auf  den  Keimprozefs  deutlich  nachweisen. 

Die  Behauptung  Kosmann's^  dafs  Diastase  aus  Pilzen  ex- 
trahiert werden  kann,  blieb  lange  Zeit  unbestätigt.  Es  schien 
auf  den  ersten  Blick  unwahrscheinlich,  dafs  sie  dort  vorkommen 
sollte,  da  diese  Pflanzen  keine  Stärke  führen.  Sehr  häufig  hat 
man  jedoch  Glykogen  in  denselben  gefunden,  und  da  dieses  der 
Stärke  sehr  ähnlich  ist,  so  fällt  dieser  Grund  weg. 

Im  Jahre  1883  stellte  DucUiux  über  das  Verhalten  des 
Aspergillus  niger  unter  verschiedenen  Bedingungen  Unter- 
suchungen an;  dabei  stellte  er  fest,  dafs  dieser  Pilz  im  stände 
ist,  ebenso  wie  gekeimte  Gerste,  Stärke  zu  verzuckern.  Zehn 
Jahre  später  ^toQiQ  Bourquelot  eingehendere  Versuche  an;  dieser 
Forscher  erbrachte  den  Nachweis,  dafs  Diastase  aus  einer  Kultur 
dieses  Pilzes  zur  Zeit  seiner  vollen  Fruktifikation  ausgezogen 
werden  kann. 

Die  quantitative  Bestimmung  ist  schwierig,  wenn  nicht  un- 
möglich, denn  wie  wir  später  sehen  werden,  enthält  Aspergillus 
niger  andere  Enzyme,  von  denen  eines  auf  den  aus  der  Stärke 
gebildeten  Zucker  zersetzend  einwirkt. 

Im  Jahre  1895  wiesen  Bourquelot  und  Eörissey  dieselbe 
Diastase  in  den  Geweben  von  Polyporus  sulphureus  nach.  Sie 
kommt  in  diesem  Pilz,  wie  in  dem  Aspergillus,  neben  anderen 
Enzymen  vor,  kann  jedoch  leicht  durch  Auspressen  des  Saftes  des 
breiten  Thallus  und  durch  Ausfällen  mit  der  doppelten  Menge 
Alkohol  dargestellt  werden.  Die  diastatische  Kraft  kann  in  dem 
nicht  behandelten  Saft  nachgewiesen  werden. 
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Nach  de  Bary  kann  Diastase  aus  dem  Plasmodium  von  Aethe- 
Uum^  einem  Myxomyceten  dargestellt  werden,  nach  Stmie  kommt 
sie  im  Take,  einem  Präparat  aus  Eurotium  oryzae  vor. 

Morris  und  WeUs  zeigten,  dafs  man  Diastase  aus  Hefezellen 
ausziehen  kann,  und  viele  andere  Forscher,  besonders  Lander 
Brunton  und  Mac  Fadyen  und  Wortmann  fanden,  dafs  sie  von 
Bakterien  ausgeschieden  wird. 

Hansen  entdeckte  die  Diastase  im  Mil chsaf t  von  Ficuselastica, 
Carica  papaya  und  Papaver  somniferum.  Sie  kann  daraus 
durch  Alkohol  gefällt  werden. 

Die  Anwesenheit  der  Diastase  in  Stärke  oder  Glykogen 
führenden  Geweben  ist  nicht  merkwürdig,  wenn  man  ihre  Be- 
deutung für  die  Lösung  dieser  Kohlenhydrate  ins  Auge  fafst.  Sie 
kommt  jedoch  auch  in  anderen  Geweben  vor,  in  denen  diese 
Kohlenhydrate  selten  oder  überhaupt  nicht  vorhanden  sind.  Aus 
der  Zuckerrübe,  die  als  Reservestoff  hauptsächlich  Rohrzucker 
führt,  stellte  Oonnermann  aus  den  gemahlenen  keimenden  Wurzeln 
ein  Enzym  dar,  das  Stärkekleister  und  Amylodextrin  verzuckert. 
Baranetxky  entdeckte  Diastase  auch  in  der  gelben  Rübe  und  in 
der  Runkelrübe. 

Die  Sekretionadiastase. 

Diese  Art  Diastase  steht  hauptsächlich  zu  dem  Keimprozefs  in 
Beziehung  und  kann  vorzüglich  in  den  Samen  der  Gräser  studiert 
werden.  Wenn  man  die  Entwickelung  des  Embryo  in  den 
keimenden  Samen  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  verfolgt,  so  kann 
man  zu  einer  Zeit,  zu  der  das  primäre  Würzelchen  eine  Länge 
von  etwa  2  mm  erreicht  hat,  Veränderungen  in  den  stärkeführen- 
den Zellen  des  Endospermes  beobachten.  Die  Zellwände  werden 
zerstört,  und  die  Stärkekörner  unterliegen  zu  dieser  Zeit  einem 
Lösungsprozefs,  der  gänzlich  verschieden  ist  von  dem,  der  in 
anderen  Teilen  der  Pflanze  Platz  greift. 

Anstatt  sich  ohne  Änderung  ihrer  Form  allmählich  zu  lösen, 
bilden  sich  kleine  Vertiefungen  oder  Gruben  auf  ihrer  Oberfäche. 
Diese  werden  nach  und  nach  tiefer  und  weiter,  und  bald  zerfällt 
das  Korn  in  unregelmäfsige  Stücke,  während  auch  die  einzelnen 
Lamellen  Neigung  zeigen,  auseinanderzufallen.  Diesem  Zer- 
fressungsprozefs  folgt  später  das  allmähliche  Verschwinden  der 
einzelnen  Teile  des  Kornes. 
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Die  Bildung  und  das  Verhalten  der  Diastase,  die  diese  Ver- 
änderungen hervorruft,  ist  insbesondere  von  Brovm  und  Morris 
und  von  Haberlandt  studiert  worden,  die  ihre  Untersuchungen 
hauptsächlich  auf  verschiedene  Getreideart^n  ausdehnten,  vor- 
nehmlich auf  Gerste  und  Roggen.  Sämtliche  Forscher  stimmen  in 
der  Ansicht  überein,  dafs  sie  ihren  Ursprung  einer  durch  den 
Embryo  bewirkten  Sekretion  verdankt,  der  so  das  Mittel  findet, 
für  seine  eigene  Ernährung  zu  sorgen,  indem  er  in  das  dem 
Embryo  benachbarte  Endosperm  Enzyme  aussendet,  unter  denen 
sich  auch  die  Diastase  befindet. 

Der  Embryo  liegt  bei  den  Gräsern  am  einen  Ende  des  Kornes; 
der  Anteil,  mit  dem  er  mit  dem  Gewebe  des  Endosperms  in 
Berührung  steht,  ist  das  sog.  Skutellum,  eine  parenchymatisches 
Gewebe,  dessen  morphologische  Natur  viel  umstritten  war,  das 
jedoch  wahrscheinlich  ein  besonders  differentiierter  Teil  des  Samen- 
lappens ist.  Über  der  Oberfläche  des  Skutellums,  angrenzend  an 
die  Zellen  des  Endospermes,  befindet  sich  eine  scharf  markierte 
äufsere  Schicht  oder  das  Epithelium.  Dieses  besteht  aus  eng 
nebeneinander  gelagerten  säulenförmigen  Zellen,  die  etwa  dreimal 
so  lang  als  breit  sind  und  die  mit  ihren  Längsachsen  recht- 
winklig zur  Oberfläche  angeordnet  sind.  Die  Zellwände  sind 
fein  und  dünn  und  bestehen  aus  unveränderter  Cellulose.  Jede 
Zelle  enthält  ein  fein  gekörntes  Plasma  und  einen  ziemlich 
großen  Zeltkem.  Vor  den  Untersuchungen  von  Brovm  und 
Morris  glaubte  man,  dieses  Epithelium  habe  nur  die  Aufgabe, 
die  Aufnahme  der  abgebauten  Reservestoffe  zu  vermitteln,  die 
vom  Endosperm  zum  Embryo  hinüber  wandern.  Diese  Forscher 
haben  jedoch  gezeigt,  dafs  es  auch  die  Stelle  ist,  an  der  sich 
ein,  wenn  nicht  zwei  Enzyme  bilden,  einmal  die  hier  in  Rede 
stehende  Diastase  und  ein  zweites,  das  die  einleitende  Auflösung 
der  Zellwände  bewirkt  Wenn  das  Gerstenkorn  einige  Stunden 
unter  Keimbedingungen  gehalten  wird,  so  findet  im  Inhalt  der 
Zellen  eine  ausgesprochene  Veränderung  statt.  Das  Protoplasma 
wird  ei-sichtlich  gröber  in  der  Struktur,  und  die  Kömer  wachsen 
an  Zahl  und  Umfang,  •  wobei  sie  in  der  Zelle  einen  solchen  Raum 
einnehmen,  dafs  sie  den  Zellkern  fast  verdecken.  Diese  Ver- 
änderungen erreichen  in  1—2  Tagen  ihren  Höhepunkt,  von  da 
ab  verändern  sich  die  Zellen  während  des  Keimprozesses  nicht 
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weiter.  Das  Gewebe  des  Endosperms  über  dem  Skutellum  wird 
stärkefrei,  während  das  Epithelium  grobkörnig  bleibt,  und  die 
Gewebe  des  Embryos  selbst,  hauptsächlich  die  Zellen  des  Sku- 
tellums,  sich  mehr  und  mehr  mit  neu  gebildeten  Stärkekömern  an- 
reichern. Wenn  auf  diese  Weise  das  Reservestärkelager  im  Endo- 
sperm  erschöpft  ist,  dann  ändern  die  Epithelzellen  wieder  ihr  Aus- 
sehen, indem  sie  die  kömige  Beschaffenheit  verlieren  und  wieder 
durchscheinend  werden  wie  im  Anfang.  Doch  besteht  ein  wichtiger 
Unterschied  zwischen  ihrem  ersten  und  letzten  Zustand,  da  der 
Zellkern  hier  verschwunden  ist,  ein  Zeichen,  dafs  die  Zellen  ihre 
Arbeit  vollendet  haben  und  im  Begriff  sind,  sich  aufzulösen. 
Der  Keimprozefs  zeigt  also,  dafs  in  seinem  Beginn  im  Epithelium 
ein  aktiver  Stoffwechselprozefs  vor  sich  geht,  gleichzeitig  mit  der 
Auflösung  der  Zellwände  und  der  Umwandlung  der  Stärke;  er  hält 
so  lange  an,  als  Stärke  aufgelöst  wird  und  hört  auf,  wenn  dieser 
Prozels  beendigt  ist.  Der  einleuchtende  Schlufs,  der  aus  diesen 
Beobachtungen  gezogen  werden  kann,  geht  dahin,  dafs  diese  meta- 
bolischen Veränderungen  mit  der  Bereitung  der  Sekretion  im 
Zusammenhang  stehen,  die  das  Verschwinden  der  Reservestoffe, 
Zellstoff  und  Stärke,  bewirkt,  d.  h.:  das  Epithelium  ist  eigent- 
lich eine  Art  Drüse. 

Dals  dieser  Schlufs  nicht  rein  hypothetisch  ist,  haben  Brown 
und  Morris  durch  sorgfältig  ausgeführte  Untersuchungen  dar- 
gethan,  indem  sie  die  von  keimenden  Körnern  entfernten  Em- 
bryonen künsüich  ernährten.  Diese  Embryonen  wurden  sorgfältig 
losgelöst  und  ihre  skutellare  Oberfläche  von  anhängender  Substanz 
sorgfältig  mittelst  eines  in  verdünnte  Zuckerlösung  getauchten 
Kameelhaarpinsels  befreit  Dann  vnirden  sie  auf  eine  dünne  Lage 
feuchter  Gerstenstärke  gelegt,  so  dafe  ihr  Schildchen  mit  letzteren 
in  Berührung  kam.  In  ganz  kurzer  Zeit  konnten  transitorische 
Stärkekörner  im  Parenchym  des  Schildchens  entdeckt  werden;  wie 
die  mikroskopische  Prüfung  ergab,  waren  die  Stärkekömer,  die  mit 
der  Oberfläche  des  Epitheliums  in  Berührung  waren,  korrodiert  und 
in  der  Auflösung  begriffen.  Bei  weiteren  Versuchen  wurden  die 
losgelösten  Embryonen  zum  Teil  in  eine  Sprozentige  Gelatine- 
lösung eingebettet,  in  der  kleine  Mengen  Gerstenstärke  verteilt 
waren.  Die  Einbettung  wurde  vorgenommen,  gerade  als  die 
Gelatinelösung  im  Begriff  war,  zu  erstarren,  so  dafs  die  gekrümmte 
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Oberfläche  jedes  Schildchens  in  enger  Berührung  mit  dem  Kultur- 
mediam  stand.  Nach  einiger  Zeit  wurden  kleine  Stücke  der 
Gelatine  aus  der  gerade  unter  dem  wachsenden  Embryo  liegenden 
Masse  herausgeschnitten;  es  zeigte  sich,  daüs  die  Stärkekörner 
ebenso  wie  beim  vorhergehenden  Versuch  korrodiert  waren. 
An&er  Gerstenstärke  korrodierte  und  löste  die  in  die  Gelatine 
übergegangene  Diastase  auch  noch  Weizen-,  Reis-  und  Maisstärke; 
auf  Kartoffel-  und  Schrainkbohnenstärke  schien  sie  jedoch  ohne 
Wirkung  zu  sein. 

Ein  weiterer  Beweis  für  den  Zusammenhang  zwischen  der 
Ausscheidung  der  Diastase  und  den  Epithelzellen  wurde  dadurch 
erbracht,  dafs  die  letzteren  durch  Chloroformdämpfe  gelähmt 
wurden:  nach  einer  solchen  Behandlung  hatten  sie  keine  Wirkung 
auf  die  Stärke. 

Frisch  losgelöste  Embryonen  von  ruhender  Gerste  wurden 
dann  in  einem  Mörser  mit  etwas  Chloroformwasser  abgerieben 
und  24  Stunden  stehen  gelassen.  Der  Auszug  wurde  alsdann 
filtriert,  mit  dem  gleichen  Raumteil  einer  2,5  prozentigen  Lösung 
von  löslicher  Stärke  versetzt  und  bei  30  ®  C.  eine  Stunde  digeriert. 
Er  hatte  keine  diastatische  Wirkung.  Gleichzeitig  wurden  Em- 
bryonen, die  derselben  Gerstenprobe  entnommen  waren,  vier  Tage 
lang  auf  einem  geeigneten  Kulturmedium  kultiviert  Dann 
wurden  sie  genau  so  behandelt,  wie  die  erste  Probe;  der  Auszug 
hatte  unter  gleichen  Bedingungen  ein  starkes  Stärkeverzuckerungs- 
vermögen. Sowohl  auf  mikroskopischem  als  auch  auf  chemischem 
Wege  zeigten  Broum  und  Morris^  dafe  die  Diastase  während 
der  Keimung  gebildet  wird,  dafs  sie  fernerhin  nach  erfolgter 
Bildung  langsam  aus  dem  Epithelium  herausdiffundiert 

Diese  Forscher  wiesen  ferner  die  Bildung  der  Diastase  durch 
das  Epithelium  nach,  indem  sie  letzteres  sorgfältig  vom  Rest  des 
Schildchens  durch  Abkratzen  befreiten.  Sie  fanden,  dafs  derartig 
von  ihren  Hüllen  befreite  Schildchen  im  stände  waren,  lösliche 
Kohlenhydrate  aufzunehmen,  wenn  sie  auf  letztere  aufgelagert 
wurden,  sie  hatten  aber  ihre  Fähigkeit  verloren,  Stärkekömer  zu 
korrodieren.  Sehr  dünne  Schnitte  des  Epitheliums,  die  tangential 
zur  Oberfläche  des  Schildchens  genommen  und  auf  die  Stärke- 
Gelatinemischung  aufgelegt  wurden,  übten  auf  die  Stärkekömer 
sowohl   eine  korrodierende,  als  auch  eine  lösende  Wirkung  aus. 
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Diese  sekretorische  Wirkung  des  Epithelioms  zeigen  die 
Kömer  nur  im  Stadium  des  Keimprozesses.  Das  Vermögen, 
Diastase  zu  bilden,  scheint  nur  vorhanden  zu  sein,  wenn  die 
Gerste  ganz  reif  ist  Gerste,  frisch  aus  unreifen  Ähren  gewonnen, 
zeigt  bereits  die  oben  beschriebene  Struktur,  die  Schüdchen  einer 
solchen  unreifen  Gerste  üben  jedoch  auf  Stärke  keine  Wirkung 
aus.  Die  in  dwi  ungekeimten  Kömern  vorhandene  Diastase  ist 
im  Körper  des  Komes  selbst  verteilt  und  nicht  im  Schildchen. 
Noch  mehr  zeigt  sie  durch  ihr  allgemeines  Verhalten,  dafs  sie 
eine  Translokationsdiastase  ist. 

Die  Zunahme  der  Diastasesekretion  während  des  Keimpro- 
zesses ist  sehr  augenfällig.  Wenn  man  Embryonen  nach  vier- 
tägiger Keimung  vergleicht  mit  anderen,  drei  Tage  älteren,  so 
verhält  sich  die  diastatische  Kraft  in  beiden  Fällen  wie  16  :  66. 
Petit  giebt  an,  dafs  vor  dem  4.  Keimungstag  keine  Diastase  vor- 
handen sei. 

Haberlandt  sprach  die  Ansicht  aus,  dafis  die  Sekretions- 
Diastase  nicht  nur  vom  Schildchen,  sondern  auch  von  der  soge- 
nannten Äleuronschicht  des  Endospermes  bereitet  wird.  Diese 
Schicht  besteht  aus  drei  oder  vier  Zellreihen,  und  die  konsti- 
tuierenden Zellen  haben  dicke  und  etwas  verkorkte  Wände.  Sie 
liegt  in  dem  peripherischen  Teil  des  Kornes,  gerade  unter  der 
Schicht,  die  sich  zusammensetzt  aus  dem  Perikarpium  und  der 
Schale.  Der  Inhalt  der  Zellen  besteht  hauptsächlich  aus  Aleuron- 
köraera  mit  etwas  öl,  eingebettet  im  Protoplasma.  Jede  Zelle  ent- 
hält einen  wohlausgeprägten  Zellkern.  Die  Äleuronschicht  bedeckt 
das  ganze  Endosperm,  wird  aber  weniger  deutlich  sichtbar  in  der 
Nähe  des  Embryo,  wo  sie  zu  einer  einzigen  Zelllage  reduziert  ist 

Haberlandt  führte  seine  Untersuchungen  mit  Eoggen  aus; 
er  glaubte  für  diesen  sowohl  den  histologischen  als  auch  chemischen 
Nachweis  erbracht  zu  haben,  dafs  während  der  Keimung  eine 
Diastasesekretion  sowohl  in  diesen  Zellen,  als  auch  in  denen  des 
Schildchens  stattfindet  Er  fand,  dafs  während  der  Keimung  die 
Korrosion  der  Stärkekörner  zuerst  zwischen  dem  Schildchen  und 
der  Äleuronschicht  des  Roggenkornes  stattfindet  und  dafs  beim 
Foitschreiten  des  Prozesses  die  diastatische  Wirkung  in  den 
Zellen,  die  unter  der  Äleuronschicht  liegen,  früher  Platz  greift 
als  in  denen  des  zentralen  Teiles  des  Endospermes.     Die  Zellen 
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• 
der  Aleuronschicht  nehmen  das  eigenartige  gekörnte  Aussehen 
der  secemierenden  Zellen  an  und  laufen  warzenförmig  in  das 
Innere  des  Endosperms  aus.  Er  entfernte  Stücke  der  HüUe^ 
die  die  Aleuronschicht  umschliefst,  von  Roggenkörnern,  die  so 
weit  gekeimt  waren,  dafs  das  verbindende  Gewebe  zwischen 
der  Aleuronschicht  und  dem  Endosperm  entfernt  und  so  erstere 
in  enge  Beiührung  mit  der  Schale  und  dem  Perikarp  gebracht 
war.  Er  wusch  sie  alsdann  mit  einer  in  schwaches  Zuckerwasser 
getauchten  Bürste  und  legt  sie  auf  feuchtes  Filtrierpapier  mit  der 
Aleuronschicht  nach  oben.  Auf  dieses  Präparat  wurde  dann  eine 
kleine  Menge  in  Wasser  suspendierter  Stärke  sorgfältig  gebracht 
und  das  Ganze  bei  18—20®  C.  gehalten.  Eine  Korrosion  der 
Stärkekörner  fand  innerhalb  24  Stunden  statt. 

Ebenso  wie  die  Zellen  des  Epitheliums  des  Schildchens,  so 
zeigten  auch  die  der  Aleuronschicht  erst  zu  Anfang  der  Keimung 
die  Fähigkeit,  Stärke  zu  korrodieren. 

In  ihrer  im  Jahre  1890  veröffentlichten  Arbeit  widersprachen 
Brovm  und  Morris  den  Ansichten  Haberlandts  und  sprachen  der 
Aleuronschicht  die  ihr  von  diesem  beigelegte  Bedeutung  ab.  In 
einer  neueren  im  Jahre  1897  ausgeführten  Arbeit  führten  Bronm 
und  Escombe  sehr  eingehende  Versuche  über  diesen  Gegenstand 
aus;  nachdem  der  Einflufs  der  Mikroorganismen  und  die  mög- 
liche Gegenwart  von  Transiokationsdiastase  in  den  stärkeführenden 
Zellen  ausgeschlossen  war,  kamen  sie  zu  dem  Schlufs,  dafs  die 
Aleuronschicht  eine  sekretorische  Funktion  ausübt  und  eine  ge- 
wisse Menge  Diastase  bildet,  aus  der  Art  jedoch,  wie  diese  auf 
Stärkekömer  einwirkte,  schlössen  sie,  dafs  es  die  Transiokations- 
diastase sei.  Es  konnte  nicht  beobachtet  werden,  dafs  die  Stärke- 
kömer angefressen  wurden  und  sich  mit  Gruben  überzogen,  was 
so  sehr  charakteristisch  ist  für  die  Schildchen-Diastase,  der  Prozefs 
war  vielmehr  ein  regelmälsiger  Lösungsprozefs,  der  in  einigen 
Fällen  von  einem  Zerfall  der  Stärkekömer  ohne  voraufgegangene 
Grubenbildung  begleitet   war. 

In  der  Aleuronschicht  wird  hauptsächlich  ein  anderes  Enzym 
gebildet,  die  Cytase,  die  die  Zellwände  löst;  dieses  Enzym  wird 
in  einem  späteren  Kapitel  ausführlicher  behandelt.  Wie  das 
Schild chenepithel,  secerniert  die  Aleuronschicht  also  zwei  Diastasen, 
die   Cytase  und   die  Diastase.     Beim  Vergleich   der  beiden  Bil- 
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dungsstätten  ergiebt  sich,  dafe  Cytase  hauptsächlich  in  der  Aleuron- 
schicht,  die  Diastase  mehr  in  der  Schildchenschicht  gebildet  wird. 

Die  Ergebnisse  von  Haberlandt^  Brown  und  Morris^  sowie 
Brown  und  Eseombe  sind  durch  die  Untersuchungen  anderer 
Forscher,  hauptsächlich  Orüss,  Hansteen  und  Purietvitsch  be- 
stätigt worden.  Grüss  ist  der  Ansicht,  dafe  die  Entleerung  der 
stärkeführenden  Zellen  unterhalb  der  Aleuronschicht  zum  Teil 
zurückzuführen  ist  auf  die  darin  vorhandene  rückständige  Diastase. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Arten  pflanzlicher 
Diastase  sind  von  Lintner  und  Eckhardt  studiert  worden;  diese 
haben  zu  ihren  vergleichenden  Versuchen  die  Diastasen  des  ge- 
keimten und  nicht  gekeimten  Gerstenkornes  herangezogen,  Bei 
ihren  Untersuchungen  stellten  sie  die  Sekretionsdiastase  aus  Malz- 
auszügen dar,  deren  charakteristisches  Enzym  sie  bildet.  Sie 
stellten  aus  Malz  und  aus  Gerste  Auszüge  her,  derart,  dafe  beide 
Lösungen  ein  gleich  grofees  stärkeumwandelndes  Vermögen  be- 
safeen  und  demnach  in  ihren  anderen  Eigenschaften  vergleichbar 
waren.  Bei  der  Einwirkung  dieser  Auszüge  auf  lösliche  Stärke 
bei  verschiedenen  Temperaturen  konnten  sie  für  jede  eine  Kurve 
konstruieren,  die  zeigte,  in  wie  verschiedener  Weise  die  Tempe- 
ratur ihr  Verhalten  beeinflufete.  Die  Kurven  wurden  in  der 
Weise  konstruiert,  dafe  die  Abrissen  durch  die  Temperaturen 
dargestellt  wurden  und  die  Ordinaten  proportional  waren  dem 
Kupferreduktionsvermögen,  das  die  Lösung  am  Ende  des  Ver- 
suches aufwies.  Die  beiden  Kurven  unterschieden  sich  wesent- 
lich. Die  Malzdiastase  wies  ein  Optimum  auf,  d.  h.  einen  Punkt 
der  gröfeten  Wirksamkeit,  bei  50 — 55  ^  C,  die  Gerstendiastase,^ 
die  Translokationsdiastase,  war  am  wirksamsten  bei  45— 50®C., 
durchschnittlich  etwa  5  ^  C.  niedriger.  Bei  35  ^  C.  waren  sie 
gleich  wirksam;  bei  4®  C.  hatte  die  Gerstendiastase  so  viel 
diastatische  Kraft  als  die  Malzdiastase  bei  14,5^  G. 

Kjeldahl  hat  ebenfalls  einige  vergleichende  Untersuchungen 
über  die  beiden  Diastasen  veröffentlicht.  Er  bestätigt  Lintner's 
Ergebnisse  in  Bezug  auf  die  günstigste  Wirkung  der  Sekretions- 
diastase, verlegt  jedoch  die  Temperatur,  bei  der  sie  durch  Wärme 
gestört  wird,  etwas  höher. 

Zwischen  den  beiden  Pflanzendiastasen  kann  man  folgende 
Parallelen  ziehen: 
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1.  Translokationsdiastase:  Sie  löst  Stärkekömer  ohne 
Korrosion,  hat  eine  sehr  langsame  Einwirkung  auf  Stärkekleister, 
obwohl  sie  lösliche  Stärke  leicht  in  Zucker  überführt;  sie  wirkt 
am  besten  bei  einer  Temperatur  von  45— 50<^  C.  und  ist  bei 
niederer  Temperatur  wirksamer  als  die  Sekretions-Diastase. 

2.  Sekretionsdiastase:  Sie  korrodiert  Stärkekömer  und 
zerbröckelt  sie  vor  der  Lösung;  sie  verflüssigt  Stärkekleister 
rasch;  wirkt  am  besten  bei  einer  Temperatur  von  50—55^  C. 
und  widersteht,  ohne  abgetötet  zu  werden,  einer  Temperatur  von 
700  C. 

Diastase  wird  sowohl  von  einigen  der,  niedersten  Pflanzen, 
als  auch  von  den  höher  organisierten  ausgeschieden.  Bei  den 
letzteren  ist  die  Gegenwart  der  ersten  Varietät  verknüpft  mit 
der  Umwandlung  der  Stärke  zwecks  Überführung  derselben  aus 
einer  Zelle  in  die  andere,  wobei  das  Enzym  stets  innerhalb  der 
Zellen  bleibt  Die  Sekretionsdiastase  hinwiederum  wird  gebildet 
von  einem  besonderen  Drüsenorgan  und  wird  von  diesem  dahin 
abgeschieden,  wo  es  im  stände  ist,  Nährstoffe  zu  bereiten,  die 
nachher  von  den  Zellen  absorbiert  werden,  die  an  erster  Stelle 
das  Enzym  erzeugten.  Der  Gerstenkeimling  löst  und  absorbiert 
in  der  That  das  Endosperm,  auf  dem  er  parasitisch  wächst 

Auch  bei  den  niederen  Pflanzen  können  wir  ein  ähnliches 
Verhalten  beobachten.  Das  Vorkommen  von  Diastase  in  mehreren 
Bakterien  ist  festgestellt;  aus  einigen  derselben  kann  man  sie 
extrahieren.  Diese  Organismen  enthalten  sie  nicht  gleichmäfsig, 
-auch  findet  sie  sich  nicht  zu  allen  Zeiten  in  den  Organismen, 
die  sie  ausscheiden. 

Länder  Bruton  und  Mac  Fadyen  isolierten  sie  aus  Klein' s 
Schorfbacillus  und  aus  dem  Welford-Bacillus,  jedoch  secemierten 
sie  diese  Organismen  nur,  wenn  sie  auf  Stärkekleister  gezüchtet 
wurden.  Bei  der  Benutzung  von  Fleischextrakt  als  Nährmedium, 
wurde  keine  Diastase  gebildet  Wortrnann  zeigte  im  Jahre  1882, 
dais  gewisse  Bakterien  diastatische  Wirksamkeit  gegen  Stärke 
zeigen,  indem  sie  ein  Enzym  secernieren,  wenn  Stärkekömer 
die  einzige  ihnen  zugängliche  Nahrung  ausmachen. 

Im  Bacillus  mesentericus  vulgatus  hat  man  Diastase 
neben  vier  anderen  Enzymen  gefunden.  Der  Cholerabacillus  von 
Koch  kann  bei  der  Kultur  auf  Stärkekleister  diesen  verflüssigen  und 
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einen  Teil  der  Stärke  in  Zucker  umwandeln.    Er  vermag  dies 
augenscheinlich  durch  die  Wirkung  seines  eignen  Plasmas,  wenig- 
stens behauptet  Wbod^  der  die  Erscheinung  beobachtete,  dafe  kein 
Enzym  ausgeschieden  wird  oder  auf  irgend  eine  Weise  aus  den 
Zellen   ausgezogen  werden  kann.     Beim  Vergleich  dieser  That- 
sachen  mit  den  bereits  erörterten  erscheint  es  wahrscheinlich,  dafe 
seine  Extraktionsmethoden  mangelhafte  waren,  da  es  schwer  ein- 
zusehen ist,  wie  das  Protoplasma  des  Bacillus  und  der  Stärke- 
kleister mit  einander  in   Berühnmg  kommen  konnten,   da  dem 
die  den  Organismus  einschliefsende  Zellhaut  hinderlich  im  Wege 
steht     Protoplasma  besitzt  zweifelsohne  ein  Stärkeumwandlungs- 
vermögen, es  muls  jedoch  mit  der  Stärke  in  Berührung  kommen, 
um  es  ausüben  zu  können.    Diese  Eigenschaft  des  Protoplasmas 
wird  in  einem  späteren  Kapitel  eingehender  betrachtet  werden. 
Pfeffer  konnte  die  Ausscheidung  der  Diastase  durch  das  Bac- 
terium  megatherium  bestimmen;  erfand,  dafs  die  Menge  des  von 
diesem  Organismus  gebildeten  Enzyms  in  der  Hauptsache  abhängt 
von  der  Menge  des  im  Kulturmedium  vorhandenen  Kohrzuckers. 
Er  dehnte  seine  Untersuchungen  in  dieser  Kichtung  auf  mehrere 
Schimmelpilze  aus  und  fand  diesen  Einflufe  der  Beschaffenheit 
des  Kulturmediums  bestätigt    Penicillium  glaucum  hörte  auf, 
Diastase   zu  bilden   bei  Gegenwart  von  lO^o  Kohrzucker,   und 
selbst  bei  Gegenwart  von  nur  1,5  %  wurde  die  Stärke  nur  wenig 
angegriffen.    Aspergillus  niger  verhielt  sich  anders,  indem  er 
selbst  bei  30  7o  Rohrzucker  noch  Diastase  bildete.    Durch   ver- 
schiedene Zuckerarten   wird  die  Sekretion   der  Enzyme  in  ver- 
schiedener Weise  beeinfluüst,   Rohrzucker  und  Dextrose   sind  in 
dieser  Beziehung  wirksamer  als  Maltose.     Da   die  beiden   erst- 
genannten Zuckerarten  für   die  Ernährung   der  Organismen  die 
gröfste  Bedeutung  haben,  so  scheint  dieses  Ergebnis  darauf  hin- 
zuweisen, dafs  die  Bildung  von  Diastase  in  diesen  Pflanzen  nur 
unter  dem  Drucke  eines  Halbhungers  vor  sich  geht    Dies  wird 
noch  wahrscheinlicher  dadurch,  dafs  bei  einer  Unterstützung  des 
Wachstums  dieser  Pflanzen  durch  Pepton,   eine  gröfsere  Menge 
Zucker  zur  Unterdrückung  der  Diastasebildung  nötig  ist 
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Bemerkungen  zu  vorstehendem  Kapitel. 

Die  Ansicht,  dafs  der  Embryo  Diastase  ausscheidet,  wurde 
von  H.  Linz  bestritten,  welcher  meinte,  dafs  die  Verzuckerung 
des  dem  Embryo  gebotenen  Substrates  von  Bakterien  herrühre. 

(Vergl.  H,  Linx^  Beiträge  zur  Physiologie  der  Keimung  des 
Mais.     Pringsheims  Jahrb.  t  wiss.  Bot  1896.) 

Demgegenüber  konnte  Orüfs  endgültig  feststellen,  dals  der 
wachsende  Embryo  ohne  Gegenwart  von  Bakterien  Stärkekleister 
zu  verzuckern  vermag,  also  Diastase  ausscheidet. 

(VergL   J,    Orüfs  ^    Über    die    Sekretion    des   Schildchens. 

Pringsheims  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1897.)  rrr-    -,-    » 

°  Wtndtsch, 
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Das  Vorkommen  eines  diastatischen  Prinzipes  in  tierischen 
Zellen  wurde  zuerst  von  Leuchs  im  Jahre  1831  festgestellt,  der 
die  Entdeckung  machte,  dafs  Speichel  das  Vermögen  besitzt, 
Stärke  in  Zucker  überzuführen.  Er  beachtete  die  Thatsache 
nicht  weiter,  und  erst  im  Jahre  1845  wurde  das  Enzym  aus  der 
Sekretion  der  Speicheldrüse  von  Mialhe  durch  Fällung  des 
Speichels  mit  absolutem  Alkohol  dargestellt  In  reinerer  Form 
wurde  es  1863  von  Cohnheim  dargestellt  nach  einer  Methode,  die 
später  beschrieben  werden  soll. 

Im  Jahre  1845  stellten  Bouchardat  und  Sandras  dasselbe 
Enzym  aus  dem  Pankreassaft  dar. 

Weitere  Beobachtungen,  die  hauptsächlich  im  laufenden 
Jahrzehnt  gemacht  wurden,  zeigten,  dafs  die  Diastase  im  Tier- 
körper ebenso  verbreitet  ist  wie  im  Pflanzenkörper.  Wenn  auch 
nicht  so  flagrant  wie  bei  den  Pflanzen  zwei  Arten  Diastase  nach- 
gewiesen wurden,  so  kennt  man  doch  zwei  Arten  der  Wirksam- 
keit, die  sehr  denen  der  Translokations-  und  Sekretionsdiastasen 
im  Pflanzenkörper  entsprechen.  So  ergieüsen  sich  die  Sekretionen 
der  Speicheldrüse  und  des  Pankreas  in  gewisse  Teile  des  Ver- 
dauungskanals, zu  dem  Zweck,  die  Stärke  und  das  Glykogen  der 
tierischen  Nahrung  in  diffusibele  Formen  überzuführen,  während 
in  den  Geweben,  die  letzteres  Kohlenhydrat  enthalten,  ein  Enzym 
gebildet  wird,  die  nur  auf  das  Glykogen  innerhalb  der  Zelle  ein- 
wirkt; aus  letzteren  werden  die  diffusiblen  Produkte  durch  eine 
Art  Translokation  weggeführt 

Röhmann  fand  die  Diastase  in  kleinen  Mengen  in  dem  Dünn- 
darmsaft, in  bedeutend  kleinerer  Menge  als  im  Speichel  oder 
Pankreassaft 
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Hamburger  machte  eine  ähnliche  Beobachtung.  Bei  der 
vergleichenden  Bestimmung  der  diastatischen  Kraft  des  Speichels, 
des  Pankreassaftes  und  der  Dünndarmsekretion  durch  Bestimmung 
des  gebildeten  Zuckers  mittelst  der  Kupfermethode  fand  er,  dafs 
diese  sich,  das  ßeduktionsvermögen  der  Glukose  als  Vergleichs- 
einheit gesetzt,  verhalten  wie  0,31  zu  0,36  zu  0,26.  Diese  Menge 
Zucker  wurde  vom  Speichel  und  vom  Pankreas-Saft  in  einer 
Stunde  oder  weniger  gebildet,  während  der  Dünndarmsaft  hierzu 
mehr  als  einen  Tag  brauchte.  Der  Dünndarmsaft  enthält  daher 
nur  sehr  wenig  Diastase. 

Die  Anwesenheit  des  Enzyms  im  Darmsaft  der  Schafe  wurde 
von  Pregl  im  Jahre  1895  nachgewiesen. 

Die  andere  Varietät,  die  wenigstens  in  ihrer  Wirkung  der 
Translokationdiastase  entspricht,  findet  sich  fast  in  allen  Geweben 
und  Flüssigkeiten  des  Körpers,  obwohl  sie  oft  nur  in  sehr  kleinen 
Mengen  vorhanden  ist  und  sehr  schwierig  zu  extrahieren  ist. 
Die  verschiedenen  Tiere  zeigen  jedoch  beträchtliche  Unterschiede 
in  dieser  Beziehung. 

Die  Lebei:  und  die  Muskeln  sind  die  hauptsächlichsten 
Speicher  für  die  Kohlenhydrat-Reservestoffe  im  Körper,  wo  sie  in 
der  Form  von  grofsen  Mengen  Glykogen  abgelagert  sind,  die  von 
Zeit  zu  Zeit  beträchtlich  wechseln.  Wenn  das  Kohlenhydrat  die 
Leber  verläfet,  so  geschieht  dies  in  der  Form  von  Zucker,  haupt- 
sächlich Glukose;  die  Umwandlung  des  Glykogens  in  letztere 
mufs  daher  in  diesem  Organ  vor  sich  gehen.  Über  die  Möglich- 
keit einer  Bildung  eines  löslichen  Enzyms  in  den  Leberzellen 
sind  sehr  widersprechende  Angaben  gemacht  worden. 

Wir  verlassen  diese  Frage  für  den  Augenblick  und  wenden 
uns  anderen  Körpersäften  zu,  bei  denen  es  weniger  wahrschein- 
lich ist,  dafs  sie  diastatische  Enzyme  enthalten  wie  der  Speichel, 
Pankreas-  und  Dünndarmsaft;  doch  ist  deren  Anwesenheit  im 
Blut  und  in  der  Lymphe  sehr  wahrscheinlich.  Bial  konstatierte 
im  Jahre  1893,  dafs  Diastase  aus  dem  Serum  dieser  beiden  Säfte 
gewonnen  werden  kann,  jedoch  nicht  aus  deren  Körperchen. 
Röhrnan7i  machte  um  dieselbe  Zeit  die  Beobachtung,  dafs,  wenn 
Glykogen  in  die  Lymphgefäfse  eines  Tieres  eingespritzt  und  die 
Lymphe  aus  dem  Brustlymphgefäfs  in  Alkohol  abgelassen  wird, 
der  Zuckergehalt  der  Lymphe  gestiegen  ist    Das  Glykogen  spritzte 
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er  bei  seinen  Versuchen  in  einer  kleinen  Menge  etwa  0,6  pro- 
zentiger  Kochsalzlösung  verteilt  ein.  Die  Salzlösung  allein  brachte 
keine  Wirkung  hervor. 

Böhmann  fand  auch  die  Diastase  im  Blut  neben  anderen 
Enzymen,  jedoch  nur  in  verhältnismäfsig  kleiner  Menge.  Dastre 
fand  auch  Diastase  in  der  Lymphe,  die  nach  seinen  Angaben 
etwa  0,097^00  Glykogen  enthält.  Wird  die  Lymphe  nach  24  stün- 
digem Stehen  untersucht,  so  ist  das  Glykogen  verschwunden. 
In  der  bereits  angeführten  Arbeit  von  Hamburger  wird  ebenfalls 
die  Anwesenheit  eines  zuckerbildenden  Enzyms  im  Blute  be- 
hauptet. Er  giebt  an,  dals  es  sehr  langsam  einen  Zucker  bildet, 
der  ein  gröCseres  Kupferreduktionsvermögen  besitzt,  als  der  vom 
Speichel  gebildete  Zucker.  Er  führt  aus,  dafs  dieser  Zucker 
wahrscheinlich  nicht  das  Produkt  der  Wirkung  der  Diastase 
allein  ist,  sondern  dais  der  von  letzterer  gebildete  Zucker  von 
einem  anderen  ebenfalls  im  Blut  vorhandenen  Enzym  weiter 
verändert  wird.  Er  führt  jedoch  den  Nachweis,  dafs  das  Blut 
die  Fähigkeit  besitzt.  Stärke  in  Zucker  überzuführen,  eine  Fähig- 
keit, die  nur  der  Diastase  zukommt. 

Foster  fand,  dafs  der  Herzbeutel-,  Brustfell-  imd  Bauchfell- 
saft die  Fähigkeit  besitzt.  Stärke  in  Zucker  zu  verwandeln,  und 
Ghrohe  behauptet,  dafs  es  sich  mit  dem  Milchsaft  ebenso  verhält 
Nach  Oohnheim  und  B4champ  besitzt  frisch  filtrierter  Urin  dieselbe 
Fähigkeit,  er  soll  so  viel  Enzym  enthalten,  dafs  man  es  durch  Fällung 
mit  Alkohol  erhalten  kann.  Seine  Gegenwart  im  Urin  deutet 
wahrscheinlich  darauf  hin,  daCs  es  vom  Blut  ausgeschieden  wird, 
da  die  Menge  grö&er  ist  nach  den  Mahlzeiten.  Foster  giebt  an, 
da£s  es  aus  den  natürlichen  Uratsedimenten  dargestellt  werden 
kann,  mit  oder  ohne  vorheriges  Auswaschen  mit  Alhohol. 

Die  im  Speichelpankreas  und  Dünndarm  vorhandene  Diastase 
ist  wie  die  der  keimenden  Gerste  eine  Ausscheidung  eines  be- 
stimmten Gewebes.  Der  Speichel  der  Säugetiere  wird  in  gewissen 
Gebilden  erzeugt,  die  man  unter  dem  Namen  Speicheldrüsen  kennt 
Drei  Paare  solcher  Drüsen  besitzt  der  Körper,  die  Ohrdrüsen  zu 
beiden  Seiten  des  Gesichtes,  die  Kinnladen-Drüsen  (subraaxillaren 
Drüsen)  gerade  unter  dem  Unterkiefer  gelegen,  und  die  sublin- 
gualen Drüsen,  die  am  Grund  des  Mundes  zwischen  der  Zunge 
und  dem  Zahnfleisch  des  Unterkiefers  liegen.    Jede  besteht  aus 
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einer  Anzahl  Röhren,  die  in  Gänge  münden,  welche  ihrerseits  sich 
zu  einem  einzigen  grofsen  Ausgang  vereinigen,  durch  den  die 
ganze  Sekretion  der  Drüse  ausfliefst.  Die  Röhren  sind  vielfach 
verschlungen  und  mit  einander  durch  Bindegewebe  zu  Läppchen 
verbunden,  so  dafs  die  ganze  Drüse  eine  feste  Masse  von  geringem 
Umfange  bildet.  Die  Sekretion  findet  in  den  hintersten  Röhren 
oder  den  Drtisenalveolen  statt  Jede  von  diesen  besteht  aus 
einem  durchsichtigen  Grundgewebe ;  auf  dessen  innerer  Seite  sind 
die  secemierenden  Zellen  angeordnet.  Im  Centrum  befindet  sich 
ein  sehr  kleines  Lumen,  das  von  den  freien  Zellwänden  gebildet 
wird.  Jede  Zelle  wird  von  der  Lymphe  gebadet,  die  aus  einem 
engen  Geflecht  von  Blutröhrchen  fliefst,  die  in  dem  Bindegewebe 
an  der  Aufsenseite  des  Grundgewebes  liegen  und  die  das  Ganze 
zusammenhalten  helfen.  Die  Zellen  erhalten  so  an  ihrer  Basis 
eine  Zufuhr  von  Lymphe,  während  der  ausgeschiedene  Speichel 
von  ihnen  in  den  schmalen  Kanal  entleert  wird,  der  das  Centrum 
der  Alveolen  bildet.  Jede  Drüse  ist  mit  einer  doppelten  Reihe 
von  Nervenfasern  versehen,  die  eine  vom  cerebro-spinalen,  die 
andere  vom  sympathischen  System  ausgehend. 

Die  Struktur  der  secemierenden  Zellen  unterscheidet  sich 
in  einem  wichtigen  Punkt  von  der  der  Zellen  des  Schildchen- 
epithels  im  Gerstenkorn.  Sie  werden  nämlich  nicht  von  einer 
Cellulose -Membran  bekleidet,  und  ihr  Protoplasma  wird  daher 
fortwährend  von  der  Lymphe  bespült,  mit  der  sie  in  freier  Be- 
rührung stehen.  Sie  bestehen  aus  Protoplasma,  welches,  wie  man 
sehen  kann,  in  einem  Netzwerk  angeordnet  ist;  in  einigen  Zellen 
ist  dies  ziemlich  regelmäfsig  und  eng,  während  in  anderen  die 
Grölse  seiner  Maschen  wechselt.  Die  äufsere  oder  Grenzlage  der 
Zelle  hat  viel  engere  Maschen  als  die  andere  und  stellt  fast  eine 
ununterbrochene  Schicht  dar.  Zwischen  den  Zellen  des  Proto- 
plasmas ist  eine  mehr  durchscheinende,  ziemlich  flüssige  Materie, 
die  man  oft  als  Paraplasma  bezeichnet  Dieses  enthält  verschiedene 
Substanzen  und  ist  angefüllt  mit  einer  kömigen  Masse.  Auch 
findet  sich  stets  ein  durchsichtiger  Zellkern  vor,  seine  Lage 
wechselt  jedoch  in  den  Zellen  der  verschiedenen  Drüsen. 

Der  Prozefs  der  Bildung  der  Diastase  oder  des  Ptyalins, 
wie  sie  oft  genannt  wird,  kann  mikroskopisch  unter  verschiedenen 
Bedingungen,  unter  denen  das  Tier  gehalten  wird,  verfolgt  werden. 
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Wenn  man  nach  einer  Fastperiode  prüft,  so  sind  die  Maschen 
des  Protoplasmas  mit  Kömchen  derart  angefüllt,  dafs  die  Umrisse 
der  Zellen  kaum,  wenn  überhaupt,  sichtbar  sind  und  der  Zell- 
kern gänzlich  verdunkelt  ist  Wenn  die  Drüse  unmittelbar  nach 
einem  starken  Speichelausfluls  entnommen  wird,  dann  sind  die 
Kömchen  kleiner  und  vereinzelter  und  an  den  Seiten  der 
Zellen  in  der  Nähe  des  Lumens  angehäuft,  wobei  der  äufsere 
Rand  klar  erscheint.  Die  ganze  Zelle  ist  etwas  kleiner,  gleich- 
sam geschrumpft,  und  der  Zellkern  ist  deutlich  sichtbar.  Die 
Prüfung  kann  mit  dem  frischen  Gewebe  vorgenommen  werden, 
oder  auch  noch  leichter  nach  dessen  Behandlung  mit  Osmium- 
säure, die  die  Kömchen  schwarz  färbt. 

Der  Sekretionsprozefs  scheint  in  drei  Phasen  zu  verlaufen: 
Aufnahme  der  Nahrung  von  der  Lymphe  durch  die  Zelle,  die 
Bildung  und  Ablegung  der  Körnchen  in  ihrem  Innern  und  die 
darauffolgende  Lösung  und  gleichzeitige  Ausstofsung  derselben 
von  der  Zelle  in  den  Kanal.  Alle  diese  Prozesse  verlaufen  unter 
der  Kontrolle  der  Nerven,  mit  denen  die  Drüsen  versehen  sind, 
von  denen  jede  eine  bestimmte  Aufgabe  hat.  Bei  der  submaxil- 
laren  Drüse  scheint  die  Bildung  und  Lösung  der  Körnchen  von 
einem  Ast  der  sympathischen  Nerven  reguliert  zu  werden  und 
ihre  Ausstofsung  aus  den  Zellen  durch  die  Chorda  tympani,  einem 
Ast  des  siebenten  Schädelnerven,  bewirkt  zu  werden. 

Die  Natur  der  Kömchen  ist  noch  nicht  genau  erforscht  Sie 
sind  wahrscheinlich  nicht  die  Diastase  selbst,  aber  ein  unmittel- 
barer Vorgänger  derselben;  aus  ihnen  bildet  sich  Diastase,  wenn 
sie  sich  lösen  und  die  Zelle  verlassen.  Diese  Ansicht  gründet  sich 
jedoch  mehr  auf  die  Analogie  mit  den  Vorgängen  in  anderen 
Drüsen  als  auf  direkte  Beobachtungen  der  Speicheldrüsen. 

In  einigen  der  Speichelzellen  sind  die  Kömchen  sicherlich 
nicht  alle  Diastase,  da  die  Sekretion  der  Drüse  auch  noch 
andere  Körper  aufweist,  hauptsächlich  Mucin.  Auch  scheint  die 
Körnung  zu  der  aus  einer  Drüse  erhältlichen  Diastase  in  keinem 
Verhältnis  zu  stehen. 

Das  kömige  Aussehen  der  tierischen  Zeile  erinnert  daran, 
dafs  eine  ähnliche  Kömung  im  Scliildchenepithel  des  Gersten- 
kornes während  der  Diastasebildung  beobachtet  werden  kann. 

Ähnliche  Erscheinungen,   wie  die  für  die  Speicheldrüse  be- 
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schriebenen,  können  in  den  Zellen  des  Pankreas  beobachtet 
werden,  der  eine  ganz  ähnliche  Struktur  hat.  Die  Zellen  dieses 
Organes  secemieren  jedoch  aufeer  Diastase  noch  andere  Enzyme, 
die  später  besprochen  werden.  Von  den  Kömchen  dieser  Zellen 
weifs  man,  daüs  sie  nicht  aus  den  Enzymen  selbst  bestehen, 
sondern  aus  Vorläufern  derselben,  die  man  Zymogene  genannt 
hat  Möglicherweise  unterscheiden  sich  die  Kömchen  noch  unter- 
einander, indem  einige  diesem,  andere  jenem  Zymogen  angehören. 

Der  Gehalt  des  Speichels  und  Paskreassaftes  an  Diastase 
schwankt  je  nach  dem  Tier,  dem  diese  Sekrete  entnommen  sind.  Am 
geringsten  ist  er  in  den  Säften  der  Pflanzenfresser;  der  Speichel  des 
Pferdes  ist  so  gut  wie  frei  davon.  Auch  in  den  Ausscheidungen 
der  jungen  Tiere  ist,  solange  sie  gesäugt  werden,  nur  sehr  wenig 
Diastase.  ' 

Die  Diastase  des  Blutes  und  der  Lymphe  kann  verglichen 
werden  mit  der  Translokationsdiastase  der  Pflanzen.  Sie  wirkt 
auf  Substanzen  dieser  Flüssigkeiten  und  kommt  mit  den  Kohlen- 
hydraten des  Verdauungskanales  nicht  in  Berührung.  Ihre  Ent- 
stehungsweise ist  unbekannt;  das  Mikroskop  läfst  uns  bei  der  Er- 
forschung dieser  Frage  im  Stich. 

Die  Frage  der  Aufspeicherung  der  Reserve-Kohlenhydrate  im 
Körper  und  der  Möglichkeit  ihrer  Translokation  (Weiterbeförderung) 
durch  Diastase  ist  nicht  so  klar  gelöst,  wie  die  der  Ausschei- 
dungen der  Drüsen.  Das  hauptsächlichste  Organ  für  die  Um- 
wandlung solcher  Reserve -Kohlenhydrate  ist  die  Leber,  in  der 
leicht  große  Mengen  von  Glykogen  gefunden  werden  können,  die 
von  Zeit  zu  Zeit  beträchtlich  wechseln.  Das  Glykogen  scheint  im 
tierischen  Organismus  die  Stelle  der  Stärke  im  Pflanzenorganismus 
zu  vertreten,  da  es  die  Form  ist,  in  der  die  reichlich  aus  dem 
Verdauungsorgan  kommenden  Kohlenhydrate  aufgespeichert  werden, 
bis  sie  zur  Ernährung  gebraucht  werden. 

Es  ist  seit  der  Zeit  Claude  Bemard's  bekannt,  dafs  das  aus 
der  Leber  kommende  Blut  eine  beträchtliche  Menge  Zucker  ent- 
hält und  dafs  es  während  einer  Fastenperiode  mehr  davon  enthält 
als  das  Blut  der  Pfortader,  die  jenem  Organ  die  Verdauungs- 
produkte zuführt.  Wenn  man  die  Leber  dem  tierischen  Organis- 
mus entnimmt,  so  sind  die  postmortalen  Veränderungen  (nach 
dem  Tode),  die  sich  in  ihr  abspielen,  stets  von  Zuckerbildung  be- 
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gleitet  und  da  gleichzeitig  das  Glykogen  allmählich  verschwindet^ 
so  beweist  dies,  dafs  letzteres  die  Quelle  des  Zuckers  ist 

Die  Frage  des  Vorkommens  eines  diastatischen  Enzyms  ia 
den  Leberzellen  hat  zu  vielen  Widersprüchen  Anlafs  gegeben.  Die 
meisten  älteren  Forscher  konnten  einen  derartigen  Körper  nicht  auf- 
finden; sie  nahmen  daher  an,  dafe  die  Umwandlungen  vom  Proto- 
plasma der  Zellen  selbst  bewirkt  würden,  sowohl  bei  Lebzeiten, 
als  auch  nach  dem  Tode. 

Man  darf  hierbei  jedoch  nicht  aulser  acht  lassen,  dafs  es  in 
vielen  Fällen  sehr  schwer  ist,  die  Enzyme  aus  dem  Protoplasma 
der  Zellen  durch  blolses  Einteigen  in  Wasser  oder  andere  Extrak- 
tionsflüssigkeiten auszulaugen.  Sehr  oft  hat  man  sich  davon  über- 
zeugen können,  dafs  das  Enzym  von  der  Plasmasubstanz  mit  grofser 
Hartnäckigkeit  festgehalten  wird.  Dies  erscheint  sehr  einleuchtend, 
wenn  man  die  Resultate  Worhnann^s  in  betreff  der  Laubblätter 
mit  denen  von  Brovm  und  Morris  vergleicht,  auf  die  schon  hin- 
gewiesen wurde.  Auch  die  neueren  Untersuchungen  von  Buchner 
bestätigen  diese  Schwierigkeiten;  dieser  Forscher  gewann  ein 
alkoholbildendes  Enzym  aus  der  Hefezelle  durch  Anwendung 
hohen  Druckes.  Hiervon  wird  in  einem  späteren  Kapitel  die  Rede 
sein;  jedenfalls  ist  die  Schwierigkeit,  ein  Enzym  zu  extrahieren, 
kein  genügender  Beweis  für  die  Nichtanwesenheit  eines  Enzyms. 

Von  den  früheren  Forschem,  die  die  Lebensvorgänge  in  der 
Leber  studierten,  behaupten  von  Witiich  und  Claude  Bemard^ 
dafs  sie  aus  den  Leberzellen  ein  Enzym  extrahiert  haben.  Tiegel 
dagegen  gelang  dieses  nicht,  und  Seegen  und  Kratschmer  be- 
haupteten nach  vielen  Versuchen,  dafs  es  unmöglich  sei,  den 
Nachweis  des  Enzyms  zweifellos  zu  führen. 

Ausgedehnte  Versuchsreihen  stellte  Fräulein  Eves  im  Jahre 
1882  an.  Diese  Forscherin  trocknete  die  Leber  verschiedener 
Tiere  bei  niedriger  Temperatur  und  pulverisierte  sie  alsdann  in 
einem  Mörser.  Das  Pulver  wurde  dann  mit  Salzlösung  extrahiert 
und  die  Flüssigkeit  filtriert  Die  so  bereiteten  Auszüge  besafsen 
die  Fähigkeit  Stärke  zu  verzuckern,  jedoch  war  ihre  diasta- 
tische Kraft  klein  im  Vergleich  zu  der  des  Speichels,  und  zwar 
so  klein,  dafs  sie  zu  dem  Schlufs  kam,  dafs  sicherlich  die  post- 
mortele  Bildung  des  Zuckers  und  das  Verschwinden  des  Glykogens 
nicht  einem  Enzym  in  den  Zellen  zuzuschreiben  sei.    Sie  schrieb 


Digitized  by  VjOOQlC 


42  Kapitel  ni. 

die  ganze  diastatische  Kraft  ihrer  Auszüge  dem  Blut  zu,  das  in 
der  Leber  zurückgeblieben  war. 

Im  letzten  Jahrzehnt  ist  die  vorliegende  Frage  von  vielen 
Forschem  studiert  worden.  Die  Meinung  ist  jetzt  vorherrschend, 
dafs  eine  Diastase  in  der  Leber  vorkommt,  wenn  auch  noch  keine 
Übereinstimmung  herrscht  in  den  Ansichten  über  die  Rolle,  die 
sie  in  dem  Metabolismus  (Lebensvorgängen)  dieses  Organes  spielt. 
Im  Jahre  1890  veröffentlichte  Kaufmann  die  Ergebnisse  einiger 
Untersuchungen,  die  er  über  die  Galle  einiger  Tiere  anstellte.  Er 
giebt  an,  dafs  die  Galle  des  Schweines,  des  Schafes  und  des  Ochsen 
stark  diastasehaltig  ist,  dais  dagegen  kein  Enzym  in  der  Galle 
des  Hundes  entdeckt  werden  konnte,  während  die  der  Katze  eine  ver- 
hältnismäfsig  kleine  Menge  enthalte.  Kaufmann  schliefst  aus  diesen 
Ergebnissen,  dals  die  Leberzellen  normalerweise  Diastase  bilden. 

Sehr  erschöpfende  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind 
von  Pavy  ausgeführt  worden.  Er  entnahm  die  Leber  von  Kanin- 
chen unmittelbar  nach  der  Tötung,  zerquetschte  und  zerkleinerte 
sie  darauf  in  einem  Mörser.  Der  Fleischbrei  wurde  mit  einem 
Überschufs  von  absolutem  Alkohol  vermischt  und  hiermit  sechs 
Monate  lang  stehen  gelassen,  wodurch  die  Proteide  des  Gewebes 
vollkommen  koaguliert  wurden.  Darauf  wurde  der  Alkohol  ab- 
gegossen und  die  Leber  mit  frischem  Alkohol  und  dann  mit  Äther 
gewaschen.  Dann  wurde  sie  getrocknet,  gepulvert  und  durch  ein 
feines  Sieb  gesiebt  Zwei  Gramm  Leberpulver  wurden  in  kochen- 
des Wasser  geworfen,  während  weitere  zwei  Gramm  4  Stunden 
bei  46^  in  20  ccm  Iprozentiger  Kochsalzlösung  eingeteigt  wurden. 
Beide  Flüssigkeiten  wurden  alsdann  mit  Fehlingscher  Lösung 
titriert  Die  gekochte  Lösung  enthielt  0,46%  reduzierenden  Zucker, 
die  Kochsalzlösung  4,27  Vo*  ^^  ^i®  ursprüngliche  Leber  sowohl 
Zucker  als  auch  Glykogen  enthielt,  so  ergiebt  der  Unterschied 
in  den  beiden  Zuckerzahlen  die  unter  dem  Einflufs  der  Leber- 
diastase  aus  dem  Glykogen  gebildete  Zuckermenge. 

Pavy  hat  femer  gezeigt  dafs  die  Leberdiastase  in  vollkommen 
trockenem  Zustande  ein  andauerndes  Erwärmen  auf  80^  C.  über- 
steht Er  erhitzte  etwas  von  dem  in  absolutem  Alkohol  suspen- 
dierten Leberpulver  in  kochendem  Wasser  5  Minuten  lang  und 
trocknete  dann  wieder.  Mit  diesem  Leberpulver  und  einer  zweiten 
Probe,  die  für  sich  mit  Wasser  gekocht  war,  wurden  die  vorbe- 
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schriebenen  Versuche  ausgeführt,  die  zu  dem  gleichen  .Ergebnis 
führten,  wie  diese.  Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  Reduktion  bei 
der  mit  Wasser  aufgekochten  Flüssigkeit  beim  ersten  Versuch  auf 
den  Zucker  zurückzuführen  ist,  der  beim  Tode  in  der  Leberzelie 
vorhanden  ist;  beim  zweiten  Versuch  war  der  Zucker  von  dem 
Alkohol,  mit  dem  das  Pulver  erhitzt  worden  war,  gelöst  worden. 
Heuser  Alkohol  zieht  den  Zucker  viel  leichter  aus  den  Geweben 
heraus  als  kalter,  da  der  Zucker  von  diesen  mit  Hartnäckigkeit 
festgehalten  wird. 

Fräulein  Tebb  hat  auch  mit  Erfolg  einen  diastatischen  Aus- 
zug aus  der  Leber  bereitet.  Sie  trocknete  Schweinsleber  bei 
35 — 40®  C,  zerschnitt  sie  fein  und  entfernte  den  Zucker  daraus 
durch  Dialyse.  Dann  wurde  die  Lebersubstanz  getrocknet  und 
gepulvert  Das  Pulver  verzuckerte  sowohl  Stärke  als  auch  Gly- 
kogen. Mittelst  Sprozentiger  Losung  von  schwefelsaurem  Natron 
wurde  das  getrocknete  Pulver  dann  extrahiert  und  die  Lösung 
dialysiert,  bis  sie  frei  war  von  Zucker.  Dann  wurde  sie  mit 
einer  4prozentigen  Lösung  von  Glykogen  21  Stunden  lang  bei 
37®  C.  digeriert;  zu  diesem  Zeitpunkt  wurde  mittelst  der  Phenyl- 
hydrazinprobe  Zucker  in  gewisser  Menge  nachgewiesen. 

Bial  ist  der  Ansicht,  dafs  sowohl  zu  Lebzeiten,  als  auch  nach 
dem  Tode  die  Umwandlung  des  Glykogens  in  Zucker  auf  ein 
Enzym  zurükzuführen  ist  Er  fand,  dafs  der  Prozefs  durch  eine 
einprozentige  Lösung  von  Fluomatrium  nicht  verhindert  wird,  und 
er  schliefst  daraus  auf  die  Wirkung  der  Diastase,  da  dieses  Salz 
die  Lebensthätigkeit  der  Zelle  zerstört.  Er  entscheidet  nicht,  ob 
die  Leberzelle  dieses  Enzym  ausscheidet,  oder  ob  es  aus  dem 
Blute  oder  der  Lymphe  stammt,  die  die  Leberzellen  bespülen.  Er 
sagt,  dafe  der  gebildete  Zucker  Dextrose  sei,  und  auf  Grund  dieser 
Thatsache  behauptet  er,  dafe  die  gebildete  Diastase  dieselbe  sei, 
wie  sie  im  Blut  und  in  der  Lymphe  vorkommt  Man  hat  jedoch 
auch  Grund  zur  Annahme,  dafs  die  Leberdiastase  nicht  verschieden 
sei  von  der  des  Speichels,  sondern  dafs  noch  andere  Enzyme  zu- 
gegen sind,  die  Maltose  in  Dextrose  überführen. 

Salkowski^  der  die  Frage  unabhängig  von  Bial  erforschte, 
konmit  mit  diesem  Forscher  zu  demselben  Ergebnis. 

Schwiening  hat  ebenfalls  Versuche  über  die  postmortalen 
Veränderungen  in  der  Leber  angestellt,  besonders  über  den  Ein- 
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flufs  des. Chloroforms  auf  dieselben.  Wie  bereits  erwähnt,  tötet 
dieses  Reagens  das  Protoplasma,  stört  jedoch  die  Wirkung  der 
Diastase  nicht  Er  extrahierte  Leber  mit  Chloroformwasser,  die 
Hälfte  des  Auszugs  kochte  er  zur  Kontrolle.  In  beiden  Präpa- 
raten waren  Leberzellen  vorhanden;  in  einem  waren  sie  durch 
das  Chloroform  getötet,  wobei  jedoch  die  Diastase  nicht  an- 
gegriffen wurde;  im  andern  Falle  waren  nicht  nur  die  Zellen 
getötet,  sondern  auch  die  Diastase  war  zerstört  durch  die  Koch- 
temperatur. Beide  enthielten  das  ursprünglich  in  dem  Gewebe 
vorhandene  Glykogen.  Nach  einer  gewissen  Zeit  fand  man,  dafs 
der  ungekochte  Auszug  kein  Glykogen  mehr  enthielt,  dagegen 
eine  beträchtliche  Menge  Zucker,  während  der  gekochte  Glykogen 
enthielt  mit  nur  Spuren  von  Zucker.  Er  schlofe  hieraus,  dafs 
die  Wirkung  auf  ein  Enzym  zurückzuführen  sei,  da  die  direkte 
Wirkung  des  Plasmas  bei  seinen  Versuchen  ausgeschlossen  war. 
Die  Spuren  Zucker,  die  in  dem  gekochten  Auszuge  gefunden 
wurden,  entstammten  der  Leber,  die  sie  bereits  zur  Zeit  der  Ent- 
nahme enthielt. 

Schmening  giebt  weiter  an,  dafs  in  dem  gekochten  Auszug  eine 
Umwandlung  des  Glykogens  in  Zucker  bei  längerer  Versuchs- 
dauer zu  konstatieren  sei;  ihm  deutet  dies  auf  eine  fortgesetzte 
Bildung  von  Diastase  nach  dem  Tode.  Dies  ist  jedoch  nicht  recht 
zu  verstehen,  da  durch  das  Kochen  nicht  nur  die  Leberzellen 
getötet  wurden,  sondern  auch  die  Muttersubstanz  der  Diastase 
ebenso  zerstört  wurde,  wie  die  Diastase  selbst. 

Die  Leber  ist  jedoch  nicht  das  einzige  Magazin  für  auf. 
gespeicherte  Reservekohlenhydrate,  denn  die  Muskeln  enthalten 
auch  beträchtliche  Mengen  Glykogen.  Nasse  hat  auch  gezeigt, 
dafs  diese  Organe  ein  amylolytisches  oder  diastatisches  Enzym 
enthalten,  das  durch  Auspressen  gewonnen  werden  kann.  HalU- 
burton  bestätigte  Nasse^s  Beobachtung.  Er  fand,  dafs  ein  wässriger 
Auszug  des  Niederschlages,  der  erhalten  wird  beim  Fällen  des 
Muskelauszuges  mit  Alkohol,  sowohl  Stärke  als  auch  Glykogen  in 
reduzierenden  Zucker  überführt,  wobei  ein  Zwischenprodukt 
von  dem  Charakter  des  Dextrins  gebildet  wird.  Die  Einwirkung 
auf  Stärke  ist  sehr  langsam;  erst  nach  Ablauf  von  5 — 6  Stunden 
findet  eine  bemerkenswerte  Zuckerbildung  statt. 

Unter  den  wirbellosen  Tieren   kommt  die  Diastase  ziemlich 
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allgemein  vor;  sie  kann  selbst  in  einzelligen  Organismen  nach- 
gewiesen werden,  in  denen  sie  neben  anderen  Enzymen  in  dem 
gemeinsamen  Protoplasma  vorkommt. 

Fredericq  hat  aus  verschiedenen  Schwämmen  einen  Saft  aus- 
gezogen, der  auf  Stärke,  Fette  und  Eiweifsstoffe  wirkte.  Einen 
ähnlichen  Auszug  erhielt  er  aus  verschiedenen  Strahltieren 
(Echinodermata),  der  die  gleichen  Eigenschaften  hatte,  nur  etwas 
langsam  in  seiner  Wirkung  war.  Bei  XJraster  fand  sich  dieses  Sekret 
im  Magenmund,  der  sich  in  jedem  Strahl  des  Tieres  befindet.  Ein 
Auszug  aus  diesem  im  vorderen  Teil  des  Körpers  liegenden  Stück 
des  Verdauungskanals  von  Lambricus,  bis  an  das  sechste  Seg- 
ment, verwandelt  Stärke  in  Zucker.  Seine  Eingeweide  sind  gleich- 
sam von  einem  Drüsengewebe  umgeben,  das  die  gleichen  Eigen- 
schaften aufweist,  jedoch  Stärke  nur  in  neutralen  Lösungen  ver- 
zuckert Andere  Würmer  bilden  in  ähnlichen  Teilen  ebenfalls 
Diastase.  Bei  den  Rotiferen  liegen  im  vorderen  Teil  des  Magens 
zwei  grofse  Drüsenröhren,  die  ein  Sekret  liefern,  das  auf  Stärke 
und  Eiweifsstoffe  wirkt. 

Bei  den  höheren  wirbellosen  Tieren  findet  man  ganz  all- 
gemein sowohl  diastatische  als  proteolytische  Enzyme  als  Pro- 
dukt derselben  Drüse  gerade  wie  im  Pankreas  der  Wirbeltiere. 
Die  sogenannte  Leber  der  Krustaceen  und  Mollusken  ist  offenbar 
ein  Leberpankreas,  aus  dem  beide  Enzyme  dargestellt  werden 
können. 

Die  Drüsen,  die  im  andern  Teil  des  Yerdauungskanales  vieler 
niederen  Formen  liegen,  sind  nur  diastatischer  Natur.  Unter  den 
Insekten  ist  Blatta  dafür  bekannt,  dalis  sie  wohlcharakterisierte 
Speicheldrüsen  hat,  die  eine  alkalische  Flüssigkeit  ausscheiden,  die 
mit  Leichtigkeit  Stärke  in  Zucker  überführt  Das  Enzym  kann 
erhalten  werden  durch  Fällung  einer  Infusion  der  Drüsen  mittelst 
Phosphorsäure  und  Kalkwasser,  wobei  es  mit  dem  phosphorsauren 
Kalk  zu  Boden  gerissen  wird.  Das  Gemisch  giebt  beim  Waschen 
mit  destilliertem  Wasser  das  Enzym  an  dieses  ab  und  kann  in 
ziemlich  reinem  Zustand  aus  der  Lösung  durch  einen  grofeen 
Überschuls  von  Alkohol  abgeschieden  werden. 

Bei  den  Schmetterlingen  finden  sich  Speicheldrüsen  bei  den 
vollkommen  ausgebildeten  geflügelten  Individuen  mancher  Arten; 
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sie  besitzen  auch  Drüsenlappen  im  Magen,  dessen  Saft  sich  ähn- 
lich verhält  wie  der  Pankreassaft  der  Wirbeltiere. 

Die  Spinnen  sind  in  ähnlicher  Weise  mit  Speichel-  und  Pan- 
kreasdrüsen versehen. 

Es  ist  bereits  gesagt  worden,  daHs  die  Leber  der  Molusken 
pankreatische  Eigenschaften  besitzt.  Die  Helix  aspera  hat  wirk- 
liche Speicheldrüsen,  die  sich  in  den  Mund  ergie&en.  Bei  Helix 
pomatia  verschwindet  die  diastatische  Eigenschaft  aus  dem  Pan- 
kreas-Organ  während  des  Winterschlafes.  Bei  den  Tintenschnecken 
ist  die  Ausscheidung  der  Speicheldrüsen  nur  diastatischer  Natur, 
während  die  »Leber«,  aufeer  dafs  sie  Stärke  verzuckert,  noch 
Fette  emulgiert  und  verseift,  die  Milch  durchsichtig  macht  und 
proteolytisch  auf  Eiweifs  einwirkt  Von  den  Muscheln  behauptet 
man,  dafs  sie  keine  besonderen  Speicheldrüsen  besitzen.  Diastase 
soll  in  dem  Mantel  der  Auster  vorkommen,  solange  sie  unverletzt 
ist,  sich  besonders  in  verschiedenen  Zellen  befinden,  die  Glykogen 
enthalten. 

Abelous  und  Heim  wiesen  die  Diastase  in  den  Eiern  ver- 
schiedener Krustentiere  nach,  unter  denen  erwähnt  werden  mögen 
Maia  squinado,  Platycarcintis  pagurus^  Porlunus  puber  und  Oala- 
thaea  strigosa.  Sie  konnten  sie  sowohl  aus  frischen  Eiern  dar- 
stellen, als  auch  aus  solchen,  die  einige  Zeit  in  95prozentigem 
Alkohol  aufbewahrt  worden  waren,  wobei  als  Lösungsmittel  Wasser 
oder  Glycerin  benutzt  wurde.  Sie  fanden,  dafs  die  Diastase  sehr 
energisch  bei  einer  Temperatur  von  35^  C.  und  in  einem  Medium, 
welches  0,1%  Salzsäure  enthielt,  wirkte. 

Zweifellos  ist  die  im  tierischen  Organismus  vorkommende 
Diastase  identisch  mit  der  pflanzlichen  Diastase.  Broum  und 
Heron  haben  gezeigt,  dafs  der  Verzuckerungsprozefs  der  pankrea- 
tischen  und  Malzdiastase  in  derselben  Weise  verläuft,  dafs  sie 
unter  gleichen  Bedingungen  arbeiten  und  von  verschiedenen 
äufseren  Umständen  in  genau  derselben  Weise  beeinflufet  werden. 
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Darstellung  und  Wirkungswelse  der  DIastase. 

Die  Darstellung  der  Diastase  im  reinen  Zustand  ist  bis  jetzt 
noch  nicht  gelungen.  In  der  That  weifs  man  so  wenig  über  ihre 
Zusammensetzung,  dafs  der  Nachweis  ihrer  Reinheit  in  befriedi- 
gender Weise  nicht  geführt  werden  kann.  Bis  jetzt  kann  man 
nur  sagen,  dals  sie  zweifellos  ein  stickstoffhaltiger  Körper  ist 
und  dafs  sie  vieles  mit  den  Eiweifskörpem  gemein  hat  So  ver- 
hält es  sich  mit  allen  bis  jetzt  entdeckten  Enzymen. 

Die  gewöhnliche  Methode,  einen  diastatischen  Auszug  herzu- 
stellen, besteht  darin,  dals  man  die  Gewebe,  in  denen  die  Diastase 
vorkommt,  zerkleinert  und  dann  eine  Zeit  lang  mit  einem  passenden 
Lösungsmittel  behandelt,  zum  Schlufs  die  festen  Bestandteile  durch 
Kitration  entfernt.  Ein  solcher  Auszug  kann  natürlich  nur  als 
ein  Präparat  betrachtet  werden,  welches  Diastase  enthält  neben 
anderen  Bestandteilen  des  Gewebes,  die  in  der  Extraktionsflüssig- 
keit löslich  sind. 

Viele  Versuche  sind  gemacht  worden,  um  das  Enzym  frei 
von  solchen  Beimischungen  darzustellen,  und  obwohl  es  mehrere 
Methoden  giebt,  mittelst  deren  man  es  von  vielen  der  gewöhn- 
licheren Verunreinigungen  befreien  kann,  so  kann  doch  keine 
als  vollkommen  zufriedenstellend  betrachtet  werden.  Eine  der 
ältesten  dieser  Methoden  wurde  von  Cohnheim  benutzt,  der  sich 
eine  der  Klasseneigenschaften  der  Enzyme  zu  Nutze  machte, 
nämlich  die  Möglichkeit,  sie  aus  ihrer  Lösung  auszufällen  durch 
irgend  einen  indifferenten  Niederschlag,  der  in  der  enzymhaltigen 
Flüssigkeit  erzeugt  wird.  Er  arbeitete  nach  der  folgenden  Me- 
thode :  Er  fügte  zum  Speichel  eine  gewisse  Menge  Phosphorsäure 
und  neutralisierte  dann  das  Gemisch  mit  Kalkwasser,  wodurch 
ein  reichlicher  Niederschlag  von  phosphorsaurem  Kalk   gebildet 
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wurde.  Diese  Fällung  rifs  einen  grofsen  Teil  der  Eiweifestoffe 
des  Speichels  nieder,  gleichzeitig  mit  der  Diastase  oder  dem 
Ptyalin.  Der  Niederschlag  wurde  alsdann  durch  Filtration  ge- 
trennt und  mit  einem  Volum  Wasser  extrahiert,  welches  dem  des 
ursprünglich  angewandten  Speichels  entsprach.  Die  Diastase  ist 
-etwas  leichter  löslich  als  die  Eiweifsstoffe.  Er  wiederholte  diesen 
Prozefs  mehrere  Mal  und  fällte  schliefslich  den  letzten  Auszug  durch 
Zusatz  von  Alkohol.  Diese  Fällung  wurde  gesammelt,  mit  Alkohol 
gewaschen  und  über  Schwefelsäure  getrocknet;  sie  stellte  alsdann 
ein  amorphes  Pulver  dar,  das  weifs  von  Farbe  und  leicht  löslich 
im  Wasser  war.  Cohnheim  glaubte,  dafs  es  frei  sei  von  Eiweifs- 
stoffen,  da  seine  Lösung  nicht  die  gewöhnlichen  charakteristischen 
Eiweifsreaktionen  gab. 

Eine  zweite  Methode  zur  Darstellung  von  Speicheldiastase 
ist  von  Krawkow  beschrieben  worden.  Der  Speichel  wird  mit 
einem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt  und  mit  neutralem 
Ammoniumsulfat  gesättigt.  Der  dabei  entstehende  Niederschlag 
wird  auf  einem  Filter  gesammelt  und  kurze  Zeit  mit  starkem 
Alkohol  ausgewaschen.  Dann  läJst  man  ihn  1 — 2  Tage  unter 
absolutem  Alkohol  stehen  und  trocknet  ihn  schliefslich  bei  einer 
Temperatur  von  30  <*  C.  Der  wässerige  Auszug  wirkt  diastatisch 
und  giebt  keine  Eiweifsreaktion. 

V,  Wittich  behandelte  das  Diastase  enthaltende  Gewebe  mit 
Olycerin,  fällte  darauf  mit  Alkohol  und  reinigte  das  Produkt  durch 
Wiederholung  dieses  Prozesses. 

Mialke  stellte  die  Diastase  aus  dem  Speichel  durch  blofses 
Fällen  mit  Alkohol  dar.  Wahrscheinlich  erhielt  weder  er  noch 
v,  Wittich  sie  jemals  in  einem  auch  nur  annähernd  reinem  Zu- 
stande. 

Aus  mehreren  tierischen  Geweben  erhielt  man  eine  gröfsere 
Ausbeute  an  Diastase,  indem  man  zur  ersten  Extraktion  statt 
Wasser  eine  19prozentige  Kochsalzlösung  benutzte. 

Lintner  hat  eine  veAältnismäfsig  reine  Diastase  aus  Malz 
nach  folgender  Methode  dargestellt :  Ein  Teil  Grünmalz  oder  luft- 
trocknes  Malz  wurde  24  Stunden  lang  mit  2—4  Teilen  20pro- 
zentigem  Alkohol  extrahiert  Der  Alkohol  wurde  dann  abfiltriert 
und  mit  2  72  Teilen  seines  Volumes  absolutem  Alkohol  ge- 
mischt    Der  entstehende  Niederschlag  wurde  auf  einem  Filter 
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gesammelt  und  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen.  Dann  wurde 
er  in  einem  Mörser  unter  Umrühren  mit  einer  Mischung  von 
absolutem  Alkohol  und  Äther  tüchtig  gewaschen.  Die  Flüssigkeit 
wurde  alsdann  abgegossen,  und  der  Niederschlag  im  Vakuum  über 
konzentrierter  Schwefelsäure  getrocknet;  er  hinterblieb  als  ein 
sehr  wirksames  gelblich  weilses  Pulver.  Zur  weiteren  Reinigung 
wurde  es  wiederum  in  Wasser  gelöst  und  abermals  mit  Alkohol 
gefällt;  schliefslich  wurde  es  noch  der  Dialyse  unterworfen. 

Die  Analyse  dieses  Präparates  ergab,  dafs  es  Stickstoff  und 
eine  gewisse  Menge  Asche  enthielt,  die  hauptsächlich  aus  Calcium- 
phosphat  bestand.  Der  Prozefs  der  Reinigung  des  ersten  Pro- 
duktes steigerte  den  Stickstoffgehalt,  während  der  Aschengehalt 
fiel.  Gleichzeitig  wuchs  die  diastatische  Kraft  Eine  Probe,  die 
im  ersten  Stadium  8,3%  Stickstoff  enthielt,  wies  nach  zwei- 
maliger Reinigung  durch  wiederholtes  Fällen  9,05  %  Stickstoff 
auf  und  besafs  nach  darauffolgender  Dialyse  9,9  %  Stickstoff, 
während  der  Aschengehalt  von  10,6  auf  4,79%  fi^l- 

Die  diastatische  Kraft  des  Präparates  wurde  in  der  Weise 
bestimmt,  dafs  man  3  ccm  eingr  Lösung  von  1  g  Diastase  in 
250  ccm  Wasser  auf  10  ccm  2prozentiger  Stärkelösung  eine 
Stunde  bei  Zimmertemperatur  einwirken  liefs.  Das  Präparat  wies 
vor  der  Reinigung  eine  diastatische  Kraft  =  96,  nach  der 
Reinigung  eine  solche  =  100  auf. 

Einen  anderen  Weg  zur  Darstellimg  der  Diastase  hat  Loew 
eingeschlagen,  der  jedoch  nicht  so  einwandfrei  ist  als  der  eben 
beschriebene.  Das  diastasehaltige  Material  wurde  mit  Wasser 
extrahiert,  zum  Auszug  wurden  lösliche  Kalk-  und  Bleisalze  hin- 
zugefügt. Dannn  wurde  er  mit  Natron  alkalisch  gemacht,  wo- 
durch ein  Niederschlag  entstand,  der  die  Diastase  mit  niederrifs. 
Der  Niederschlag  wurde  abfiltriert,  in  verdünnter  Essigsäure  ge- 
löst und  das  Blei  durch  Schwefelwasserstoff  entfernt.  Vom 
Schwefelblei  wurde  abfiltriert  und  aus  dem  Filtrat  das  Enzym 
mittelst  95prozentigem  Alkohol  ausgefällt.  Der  Niederschlag 
wurde  abfiltriert,  über  Schwefelsäure  getrocknet  und  mit  Glycerin 
extrahiert 

Musculits  benutzte  eine  Methode,  die  eine  Modifikation  der 
von  Payen  und  Persox  war.  Er  teigte  zerkleinertes  Gersten- 
grünmalz  eine  Stunde  lang  mit  der  zweifachen  Menge  Wasser  ein 

Green-Windiflch.  4 
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und  prefste  alsdann  ab.  Zur  trüben  Flüssigkeit  setzte  er  das 
gleiche  Volumen  Alkohol  und  filtrierte  den  entstehenden  Nieder- 
schlag ab.  Zum  Filtrat  setzte  er  abermals  die  gleiche  Menge  Al- 
kohol, wobei  ein  geringerer  Niederschlag  ausfiel.  Dieser  wurde 
auf  einem  Filter  gesammelt  und  bei  mäfsiger  Wärme  getrocknet. 
Er  erwies  sich  als  stark  diastatisch.  So  dargestellt  konnte  er 
eine  ganze  Zeit  lang  aufbewahrt  werden. 

Loew  stellte  das  Enzym  in  einem  wie  er  glaubte,  verhältnis- 
mäfsig  reinen  Zustand  nach  folgender  Methode  dar:  Gekeimte 
Gerste,  die  mit  Wasser  etwas  eingeweicht  war,  wurde  zwei  Tage 
lang  mit  4prozentigem  Alkohol  unter  häufigem  ümschtitteln  dige- 
riert Nach  der  Filtration  wurde  die  Flüssigkeit  mit  zwei  Rauoi- 
teilen  Alkohol  und  einem  Raumteil  Äther  gefällt,  der  Niederschlag 
gesammelt,  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen,  über  Schwefelsäure 
getrocknet  und  mit  Wasser  extrahiert.  Auf  Zusatz  von  basisch- 
essigsaurem Blei  entstand  ein  Niederschlag,  der  abfiltriert  und 
in  Wasser  suspendiert  wurde.  Zur  Entfernung  des  Bleis  wurde 
alsdann  Schwefelwasserstoff  hindurchgeleitet  imd  das  Schwefelblei 
abfiltriert.  Zum  Filtrat  setzte  er  Alkohol-Äther,  worauf  die  Diastase 
ausfiel.  Diese  wurde  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  absolutem 
Alkohol,  dann  mit  Äther  gewaschen  und  getrocknet  Die  Dar- 
stellungsweise war  mit  einem  beträchtlichen  Verlust  an  Diastase 
verbunden  und  lieferte  kein  reines  Produkt 

Einwirkung  der  Diastase  auf  Stärke. 
Wenn  man  Stärkekleister  von  etwa  1 — 2%  n^it  einer  kleinen 
Menge  Diastaselösung  mischt,  so  kann  man  eine  Reihe  von  Ver- 
änderungen beobachten.  In  einigen  Minuten  verliert  die  Flüssig- 
keit ihre  Opaleszenz,  die  von  der  suspendierten  Stärke  herrührt, 
die  in  Lösung  geht,  und  wird  klar.  Wenn  man  zu  diesem  Zeit- 
punkt dem  Gemisch  einige  Tropfen  entnimmt  und  Jod  zusetzt, 
so  entsteht  eine  blaue  Färbung,  was  beweist,  dals  die  Stärke 
chemisch  unverändert  geblieben  ist(?).  Nach  einiger  Zeit  ändert 
sich  die  Jodreaktion,  die  Verzuckerungsflüssigkeit  färbt  sich 
mit  Jod  nunmehr  purpurrot,  noch  später  tiefrotbraun.  Endlich 
bringt  Jod  überhaupt  keine  Färbung  mehr  hervor.  Eine  zeit- 
weise Prüfung  mittelst  Fehlingscher  Lösung  zeigt,  dafs  das 
Kupferreduktionsvermögen,  welches  weder  Stärke  noch  Diastase 
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besitzt,  schnell  zunimmt  und  mit  fortschreitendem  Prozefs  stets 
wächst 

Die  Veränderungen,  die  sich  in  dem  Stärkekleister  unter  der 
Einwirkung  des  Enzyms  abspielen,  sind  daher  augenscheinlich 
sehr  verwickelter  Natur.  Der  Prozefs  ist  ein  hydrolytischer,  d.  h. 
die  Stärke  zersetzt  sich  durch  Einlagerung  von  Wasser  in  ihr 
Molekül,  wobei  zum  Schlufs  Zucker  gebildet  wird.  Der  Prozefs 
ist  jedoch  ein  langwieriger  und  stufenweiser,  und  Stärke  und 
Zucker  sind  nicht  die  beiden  einzigen  Körper,  die  während  der 
Umwandlung  zugegen  sind.  Es  finden  sich  auch  noch  gewisse 
andere  Körper  vor,  die  sogenannten  Dextrine;  eines  dieser 
Dextrine  bewirkt  zu  einem  gewissen  Zeitpunkt  des  Prozesses  die 
braunrote  Färbung  mit  Jod. 

Den  ersten  Versuch,  die  einzelnen  Stufen  dieses  Prozesses 
zu  erforschen,  machten  Payen  und  Persox  im  Jahre  1833.  Diese 
Forscher  erkannten  eines  der  Dextrine  und  beschrieben  es  als 
einen  in  Wasser  und  verdünntem  Alkohol  löslichen  Körper,  der 
sich  mit  Jod  nicht  färbt  Im  Jahre  1860  erkannte  Mv^eidus^ 
dafe  bei  der  Einwirkung  der  Diastase  Dextrin  und  Zucker  gleich- 
zeitig gebildet  werden.  Er  beschrieb  es  einige  Jahre  später  als 
einen  Körper,  der  sich  mit  Jod  nicht  färbe  und  kein  Kupfer- 
reduktionsvermögen besitze.  Er  meinte,  es  werde  von  der  Diastase 
nicht  weiter  angegriffen,  sondern  sei  ein  Endprodukt.  Payen  da- 
gegen sagt,  dafs  es  durch  Diastase  mit  Leichtigkeit  verzuckert 
wird. 

luden  Jahren  1871  und  1872  fanden  Oriefsmeyer,  O^Sullivan 
und  Brücke^  die  unabhängig  von  einander  arbeiteten,  dafs  min- 
destens zwei  Dextrine  gebildet  werden,  von  denen  eines  mit  Jod 
nicht,  das  andere  dagegen  rötlichbraun  gefärbt  wird.  Brücke  gab 
ihnen  die  Namen  Achroodextrin  und  Erythrodextrin.  O'Sullivan 
hielt  sie  damals  noch  für  identisch  und  beschreibt  sie  als  Körper 
ohne  Beduktionsvermögen  und  mit  einem  spezifischen  Drehungs- 
vermögen [a]j  =  -|-  213<^.  Er  führt  weiter  an,  dals  Malzauszug 
sie  beide  in  Maltose  überführt 

Einige  Jahre  später  zeigten  Musculus  und  Qruber^  dafs  das 
Achroodextrin  kein  einheitlicher  Körper  war,  sondern  dafs  es 
mindestens  drei  solcher  Dextrine  gab,  die  sich  mit  Jod  nicht 
färbten.     Als    spezifisches  Drehungsvermögen    der   drei   Körper 
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gaben  sie  an  [a]j  =  +  159^,  bezw.  +  1900,  bezw.  150  <>.  Aut 
Grund  ihrer  Versuche  kamen  diese  Forscher  zu  einer  Theorie 
des  Verzuckerungsprozesses,  die  durch  nachfolgende  Forscher  nur 
unwesentlich  abgeändert  wurde.  Diese  Theorie  ging  dahin,  dafs 
das  Stärkemolekül  durch  eine  Reihe  von  Hydratationen  und 
darauffolgende  Zersetzungen  zerfällt,  wobei  bei  jedesmaligem  Zer- 
fall sich  Maltose  und  gleichzeitig  ein  Dextrin  von  geringerem 
Molekulargewicht  bildet. 

Im  Jahre  1879  wurde  die  Frage  von  Brotvn  und  Heran  be- 
arbeitet. Aus  ihren  Untersuchungen  zogen  sie  den  Schlufs,  dafs 
dem  Stärkemolekül  die  Formel  lOCj^HgoOio  zukomme  und  dafs 
unter  der  Einwirkung  der  Diastase  die  CijHgoOio- Gruppen  nach 
und  nach  abgespalten  werden;  der  Rest  sollte  jedesmal  ein  Dextrin 
sein,  dessen  Molekulargewicht  in  jedem  neuen  Stadium  geringer 
sei.  Sie  nehmen  acht  solcher  Dextrine  als  möglich  an.  Jede  ab- 
gespaltene Gruppe  wird  dann  weiter  zu  Maltose  hydrolysiert. 

O^Sullivan  kam  in  demselben  Jahre  zu  dem  Schlufs,  dafs 
wahrscheinlich  vier  Dextrine  gebildet  werden,  Erythrodextrin  und 
drei  Achroodextrine.  Diese  sollen  in  reinem  Zustande  kein  Re- 
duktionsvermögen besitzen  und  ein  spezifisches  Drehungsvermögen 
[a]j  «=  -j-  222®  aufzuweisen. 

Eine  andere  Ansicht  über  den  Prozels  wurde  um  dieselbe 
Zeit  von  Herxfeld  geäufsert.  Nach  diesem  beruht  die  Verzucke- 
rung der  Stärke  nicht  in  einer  Spaltung  des  Moleküls,  sondern 
es  findet  aufeinanderfolgend  eine  Umwandlung  der  Stärke  in  lös- 
liche Stärke,  Erythrodextrin  und  Achroodextrin  statt;  letzteres 
wird  alsdann  in  einem  Körper,  den  er  Maltodextrin  genannt 
hat,  und  in  Maltose  übergeführt  Wird  Stärke  bei  einer  Tempe- 
ratur unter  65®  C.  verzuckert,  so  bildet  sich  Maltose  und  Achroo- 
dextrin, über  65  ®  C.  dagegen  aufserdem  noch  Erythrodextrin  und 
Maltodextrin.  Herxfeld  denkt  sich  letzteres  in  der  Weise  zusammen- 
gesetzt, dafs  zwei  Dextringruppen  mit  einer  Zuckergruppe  von 
der  Formel  CgHigOß  verbunden  sind.  Herxfelds  Ansichten  haben 
keine  allgemeine  Annahme  gefunden,  dagegen  fand  die  Theorie 
von  Mtisculus  und  Oruher  mehr  Anklang.  Jedenfalls  war  sein 
Maltodextrin  nicht  rein. 

Im  Jahre  1885  stiefsen  Brown  und  Morris  die  Ansichten 
von  Musculus  um;  sie  fanden,   dafs  bei  der  Stärke  Verzuckerung 
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gewöhnlich  80%  Maltose  und  20®/©  Dextrin  gebildet  wurden,  wobei 
letzteres  sich  nur  sehr  schwer  weiter  verzuckern  lassen  soll  Unter 
ihren  Yerzuckerungsprodukten  fand  sich  beständig  eine  gewisse 
Menge  eines  Körpers,  der  in  seinen  Eigenschaften  zwischen  Mal- 
tose und  Dextrin  stand;  sie  gaben  diesem  Körper  den  Namen 
Maltodextrin,  der  zuerst  von  Herxfeld  gebraucht  wurde.  Der 
Körper  unterschied  sich  jedoch  wesentlich  von  dem  von  Herxfeld 
unter  demselben  Namen  beschriebenen.  Brotvn  und  Morris  führen 
jedoch  die  Unterschiede  darauf  zurück,  dafs  Herxfelds  Präparat 
unrein  gewesen  sei. 

Ausgehend  von  der  Beobachtung,  dafs  scheinbar  nur  vier 
Fünftel  der  Stärke  leicht  in  Maltose  übergeführt  werden,  stellten 
sie  folgende  Theorie  auf:  Die  Stärke  hat  zum  mindesten  die 
Formel  5[(Ci2H2oOio)8]  ^nd  besteht  aus  fünf  Amylin-  oder  dex- 
trinähnlichen Gruppen,  von  denen  vier  um  die  fünfte  symmetrisch 
angeordnet  sind.  Durch  die  Wirkung  der  Diastase  findet  die 
Zersetzung  in  allmählichen  Phasen  statt,  wobei  jedesmal  (Ci2H2oOio)3 
abgespalten  wird,  während  ein  Dextrinrest  verbleibt.  Jede  der  so  ab- 
gespaltenen Gruppen  wird  dann  unter  Wasseraddition  hydrolisiert, 

12^2    11   gebildet  wird:  dieses  wird  unter 

m2-ti20^0)2 

65^  C.  in  Maltose  unter  Aufnahme  von  zwei  Molekülen  Wasser 
weiter  verzuckert  Die  letzte  Gruppe,  um  die  die  anderen  vier 
angeordnet  sind,  wird  nur  sehr  schwer  verzuckert  und  bleibt  in- 
folgedessen als  Dextrin  am  Schlufs  der  Verzuckerung  übrig.  Das 
Maltodextrin,  das  aus  Maltose  und  Dextrin  besteht,  nennen  sie 
Amyloin. 

Sie  geben  die  Reaktionen  des  Maltodextims  wie  folgt  an: 

1.  Es  liefert  bei  der  Analyse  Zahlen,  die  berechtigen,  es  in 
seiner  Zusammensetzung  als  ein  Gemenge  von  Maltose  und  Dex- 
trin anzusprechen. 

2.  Es  kann  nicht  in  Maltose  und  Dextrin  zerlegt  werden 
und  ist  daher  kein  Gemisch,  sondern  eine  Verbindung. 

3.  Es  wird  von  Diastase  vollkommen  in  Maltose  verwandelt, 
während  ein  Gemenge  von  Maltose  mit  Dextrin  in  demselben 
Verhältnis  stets  einen  Dextrinrückstand  hinterläfst. 

4.  Es  wird  in  der  Hauptgärung  von  Hefe  nicht  vergoren. 
Später,  im  Jahre  1889,  kommen  sie,  obwohl  sie  der  Grup- 
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pierungs-  und  Spaltungstheorie  noch  anhängen,  zu  dem  Ergebnis, 
dafs  anstatt  eines  Maltodextrins,  deren  mehrere  gebildet  werden. 
Sie  sind  nunmehr  der  Ansicht,  dafs  das  Stärkemolekül  viel 
gruppenreicher  ist,  als  sie  auf  Grund  ihrer  ersten  Versuche 
annehmen.  Sie  drücken  die  erste  Zersetzung  durch  folgende 
Gleichung  aus: 

5  [(Ci2H2oOio)2oJ  =  (Ci2H,oOio)20  +  "^  [(CijHjoOiolso]- 

Die  vier  Amylingruppen  können  allmählich  vollständig  in 
Maltose  übergeführt  werden,  wobei  eine  ganze  Eeihe  von  Amy- 
loinen  der  verschiedensten  Zusammensetzung  gebildet  werden, 
wobei  mit  fortschreitender  Verzuckerung  die  Moleküle  bald  kleiner 
werden,  bis  schliefslich  Maltose  gebildet  wird.  Das  erste  und  das 
letzte  Stadium  dieses  Prozesses  können  durch  folgende  Gleichungen 
dargestellt  werden: 

(C,,H,oO,o),o  +  19H,0  =  {  ^c",h;oO"o" 
Mit  fortschreitender  Hydrolyse  werden  diese  komplexen  Amy- 
loine  in  kleinere  abgebaut,  von  denen  zwei  von  den  beiden  ge- 
nannten Forschem  dargestellt  wurden;  sie  nennen  sie  Maltodextrin 

[n"  S"  ?^'' .    ^d  Amylodextrin  1^^«  ?^«  ^'\  .  Die  letzte  Ver- 

1(^12  "tl20  ^10)2  M^12  •t'^20  ^10)6 

bindung  wurde  zuerst  von  Nägeli  im  Jahre  1874  beobachtet.  Er 
hielt  sie  irrtümlicherweise  für  identisch  mit  löslicher  Stärke. 

Ein  merkwürdiger  Unterschied  ist  festzustellen,  wenn  man 
die  Diastase  auf  Stärkekleister  in  der  Kälte  einwirken  läfst  Das 
Drehvermögen  der  Verzuckerungsprodukte  ist  kleiner,  als  es  die 
ausschliefsliche  Bildung  von  Maltose  und  Dextrin  vermuten  läfst 
Nach  einigem  Stehen,  odet  nach  dem  Aufkochen  verschwinden 
diese  Widersprüche  und  das  Reduktions-  und  Drehungsvermögen 
stehen  in  demselben  Verhältnis  wie  bei  der  Durchführung  des 
Verzuckerungsprozesses  bei  höheren  Temperaturen.  Als  Erklärung 
wird  angegeben,  dafs  bei  niederer  Temperatur  die  gebildete  Mal- 
tose nicht  die  volle  Kraft  hat,  den  polarisierten  Strahl  abzulenken, 
da  sie  im  Zustand  der  » Halbrotation c  gebildet  werde.  Frisch  be- 
reitete Maltoselösungen  zeigen  immer  diese  Eigentümlichkeit  Das 
Rotationsvermögen    einer   frischen   Maltoselösung    steht   zu   dem 
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einer  alten  oder  aufgekochten  im  Verhältnis  von  133^  zu  150^. 
Brown  und  Morris  haben  gezeigt,  dafs  dieses  Verhältnis  sich  be- 
stätigt bei  frischen  Stärkeverzuckerungsprodukten. 

Aus  diesen  Untersuchungen  scheint  zweifellos  hervorzugehen, 
dafs  die  Stärkeverzuckernng  ein  stufenweiser  und  zusammen- 
hängender Prozefs  ist.  Eine  andere  Anschauung  hat  kürzlich 
Mittelmeier  kund  gegeben,  die  in  vielen  Einzelheiten  von  der  von 
Broten  und  Morris  abweicht.  Nach  Mittelmeier  verläuft  die  Ein- 
wirkung der  Diastase  auf  Stärke  in  zwei  Phasen;  während  der 
ersten  wird  ein  kleiner  Teil  der  Stärke  rasch  in  Amylodextrin, 
Erythrodextrin,  Achroodextrin  und  Zucker  übergeführt;  diese  Dex- 
trine sind  jedoch  nicht  identisch  mit  den  in  der  zweiten  Phase 
gebildeten.  Mittelmeier  spricht  sie  als  primäre  und  sekundäre 
Dextrine  an.  Er  behauptet,  primäres  Erythrodextiin  und  primäres 
Achroodextrin  dargestellt  zu  haben.  Ersteres  ist  unlöslich  in 
Wasser,  besitzt  ein  spezifisches  Drehungsvermögen  [ajo  »■  etwa 
+  170^,  reagiert  nicht  mit  Phenylhydrazin,  reduziert  Kupferoxyd 
und  liefert  bei  der  Behandlung  mit  Diastase  Dextrose  und  Mal- 
tose. Für  das  andere  primäre  Dextrin  giebt  er  keine  Reaktionen 
an.  Der  aus  den  primären  Dextrinen  gebildete  Zucker  liefert 
Maltosazon,  während  das  der  sekundären  Dextrine  ein  bei  145 
bis  148  <^  C.  schmelzendes  Osazon  liefert.  Mittelmeier  hält  es  für 
den  Abkömmling  eines  neuen  Zuckers,  den  erMetamaltose  nennt 

Seine  Ergebnisse  sind  bis  jetzt  nicht  bestätigt  worden. 

Der  unter  der  Einwirkung  von  Diastase  gebildete  Zucker  ist, 
nach  Angabe  der  meisten  Forscher,  Maltose,  wenn  die  Umwand- 
lung der  Stärke  unter  den  gewöhnlichen  Laboratoriumsbedingungen 
vor  sich  geht  Viele  Forscher  jedoch  haben  gefunden,  dafs  unter 
besonderen  Umständen  auch  Dextrose  vorkommt,  und  dies  war 
der  Anlafs  zu  Zweifeln  an  der  Identität  des  Enzyms  in  verschie- 
denen Sekretionen. 

Maltose  und  Dextrose  sind  wesentlich  von  einander  verschie- 
dene Zucker;  Maltose  ist  der  komplexere,  und  ein  Molekül  der- 
selben spaltet  sich  unter  gewissen  Umständen  in  zwei  Moleküle 
Dextrose.  Die  Dextrose  ist  farblos  und  krystallinisch.  Aus  Wasser 
krystallisiert  sie  in  sechsseitigen  Tafeln  oder  Prismen  oder  in 
warzigen  Klumpen.  Die  Krystalle  lösen  sich  langsam  in  kaltem, 
schnell  in  heifsem  Wasser,  sind  schwach  löslich  In  kaltem,  leichter 
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in  heifsem  Alkohol.  Die  Lösung  dieses  Zuckers  besitzt  ein  spe- 
zifisches Drehungsvermögen  [a]D  =  +  52,5.  Beim  Erhitzen  mit 
FehlingschQY  Lösung  reduziert  sie  das  Kupferoxyd  zu  OxyduJ. 
Auf  diese  Eigenschaft  gründet  sich  die  quantitative  Bestimmung 
der  Dextrose,  da  diese  die  Kupferlösung  in  einem  ganz  be- 
stimmten Verhältnis  reduziert. 

Beim  Erwärmen  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  bildet  sich 
ein  in  gelben  Nadeln  krystallisierendes  Osazon.  Es  ist  fast  un- 
löslich in  Wasser  und  schmilzt  bei  etwa  205  ^  C.  Dextrose  unter- 
liegt der  alkoholischen  Vergärung  mit  Hefe  ohne  voraufgegangene 
Zersetzung.  Sie  hat  die  Zusammensetzung  Cg  H^g  Og  und  wird 
durch  die  Formel  [COH  — (CHOH)^  —  CHgOH]  ausgedrückt. 

Maltose  krystallisiert  aus  wässeriger  Lösung  nur  schwer  und 
zwar  in  feinen  Nadeln.  Sie  ist  sehr  leicht  lösHch  in  Wasser,  in 
Alkohol  dagegen  nicht  so  leicht  als  Dextrose.  Ihr  spezifisches 
Drehungsvermögen  ist  viel  gröfser  als  das  der  Dextrose,  nämlich 
[«Jd  =  -(-  140^.  Ihr  Reduktionsvermögen  ist  andererseits  bedeutend 
geringer,  nämlich  nur  etwa  %  ^o^  dem  der  Dextrose. 

Maltose  bildet  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  ein  in  gelben 
Nadeln  krystallisierendes  Osazon,  das  dem  Glukosazon  ähnelt, 
jedoch  bei  100^  C.  in  etWa  75  Teilen  Wasser  löslich  ist.  Sein 
Schmelzpunkt  liegt  bei  205  <>  C. 

Die  Chemiker  sind  übereinstimmend  der  Ansicht,  dafs  die 
Pflanzendiastase  aus  Stärke  Maltose  und  nicht  Dextrose  bildet. 
Etwas  widersprechende  Angaben  sind  hinsichtlich  der  tierischen 
Diastase  gemacht  worden.  Mmcuhis  giebt  an,  dafs  die  pflanz- 
liche Diastase  und  das  tierische  Ptyalin  denselben  Zucker  liefern. 
Nasse  hingegen  behauptet,  der  Speichel  bilde  einen  dritten,  von 
Maltose  und  Dextrose  verschiedenen  Zucker;  er  nennt  ihn  Ptya- 
lose  und  schreibt  ihm  ein  nur  halb  so  grofses  Reduktionsver- 
mögen als  der  Dextrose  zu.  Die  Veränderungen,  die  sich  in 
dem  Leben  zu  Lebzeiten  als  auch  nach  dem  Tode  abspielen, 
führen  zur  Bildung  von  Dextrose  in  den  Leberzellen;  Diastase 
bildet  jedoch  aus  Glykogen  Maltose.  Nasse  und  einige  andere 
Forscher  behaupten,  es  sei  Ptyalose.  Bial  giebt  an,  das  Blut- 
serum bilde  Dextrose  und  nicht  Maltose. 

Diese  widersprechenden  Angaben  klären  sich  jedoch  auf  im 
Lichte  meiner  Untersuchungen.     Wie  Fräulein  Tebb  gezeigt  hat, 
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enthält  die  Leber  aufser  der  hypothetischen  Diastase  noch  ein  anderes 
Enzym,  Glukase  oder  Maltas e,  das  Maltose  in  Traubenzucker 
überführt  Die  anderen  tierischen  Gewebe,  von  denen  schon  die 
Rede  war,  z.  B.  Blut  und  Lymphe,  enthalten  dieses  Enzym  ebenfalls. 
Unter  der  Wirkung  der  Diastase  entsteht  in  allen  diesen  Fällen 
Maltose,  die  aber  von  der  Maltase  hinterher  schnell  in  Dextrose 
verwandelt  wird.  Dieses  Enzym,  das  erst  in  jüngster  Zeit  ent- 
deckt worden  ist,  wird  in  einem  späteren  Kapitel  besprochen 
werden. 

Eine  sehr  umfangreiche  Diskussion  hat  die  Frage  entfesselt, 
ob  bei  der  Stärkeverzuckerung  durch  Diastase  nicht  zwei  Arten 
von  Maltose  gebildet  werden.  Fischer  hat  durch  Einwirkung 
von  Salzsäure  auf  Glukose  einen  Zucker  dargestellt,  der  ver- 
schiedene charakteristische  Eigenschaften  besitzt  und  dem  er  den 
Namen  Isomaltose  beigelegt  hat. 

Ln  Jahre  1891  behauptete  Lintner^  diesen  Zucker  in  Bier- 
würzen gefunden  zu  haben.  Er  gab  an,  beim  Erhitzen  derselben 
mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  bilde  sich  ein  Osazon,  dessen 
Schmelzpunkt  und  Krystallform  mit  dem  des  neuen  Zuckers  von 
Fischer  übereinstimme.  Später  gab  Lintner  an,  dafs  er  in  Ge- 
meinschaft mit  Düll  diesen  Körper  isoliert  habe  und  machte  auch 
Angaben  über  dessen  Darstellung  aus  den  Stärkeumwandlungs- 
produkten. Nach  diesem  Forscher  ist  die  Isomaltose  ein  Zucker, 
der  mit  Hefe  viel  langsamer  vergärt  als  Maltose;  er  sei  sehr 
hygroskopisch  und  von  sehr  süfsem  Geschmack.  Sein  spezifisches 
Drehungsvermögen  sei  gleich  dem  der  Maltose,  nämlich  [a]D  = 
+  140®,  sein  Reduktionsvermögen  jedoch  nur  83  %  ^^^  dem  der 
Maltose.  Durch  Diastase  werde  er  in  Maltose  übergeführt.  Mit 
essigsaurem  Phenylhydrazin  bilde  er  ein  Osazon,  das  bei  150  bis 
153®  schmelze. 

In  einer  im  Jahre  1895  erschienenen  Abhandlung  giebt 
Lintner  an,  die  Umwandlung  in  Maltose  sei  unvollständig;  manch- 
mal wurden  nur  30%  umgewandelt.  Er  gelangt  zur  weiteren 
Annahme,  dafe  möglicherweise  zwei  stereoisomere  Isomaltosen 
existieren.  Lintners  Ansichten  wurde  von  verschiedenen  Forschern 
widersprochen.  Ulrich  wiederholte  die  Lintner ^q^qh  Versuche, 
konnte  jedoch  kein  unter  159^  schmelzendes  Osazon  erhalten;  der 
Schmelzpunkt  des  Xm^/ierschen  Körpers  liegt  einige  Grad  tiefer. 
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Ling  und  Baker  stellten  letzteren  dar,  und  aus  dem  Ver- 
halten desselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  schlössen  sie, 
dafs  es  kein  homogener  Körper  sei. 

Brotan  und  Morris  studierten  ihn  genau  und  stimmten  mit 
Ling  imd  Baker  überein,  dafs  es  kein  einheitlicher  Körper  sei 
und  ganz  und  gar  nicht  mit  Fischers  Isomaltose  übereinstimme. 
Sie  geben  an,  dafs  er  durch  sorgfältige  Fraktionierung  und  durch 
Gärung  mit  Hefe  weiter  zerlegt  werden  kann,  so  zwar,  dafs  man 
zu  dem  Schlufs  berechtigt  sei,  er  sei  ein  Gemenge  von  Maltose 
und  einem  dextrinartigen  Körper  aus  der  Maltodextrin-  oder 
Amyloinklasse.  Das  krystallisierende  Osazon,  das  Lininer  als 
Isomaltosazon  beschreibt,  und  auf  das  er  in  der  Hauptsache  seine 
Ansichten  gründet  sei  ein  Maltosazon,  das  in  seinem  krystallini- 
schen  Habitus  und  in  seinem  Schmelzpunkt  durch  die  Gegenwart 
kleiner,  aber  wechselnder  Mengen  einer  anderen  Substanz  beein- 
flufst  werde.  Brown  und  Monis  haben  dies  gezeigt  durch  üm- 
krystallisieren  reinen  Maltosazons  bei  Gegenwart  der  nicht  kry- 
stallisierenden  Produkte,  die  bei  der  Einwirkung  von  Phenyl- 
hydrazin auf  Maltodextrin  erhalten  werden;  sie  erhielten  auf  diese 
Weise  einen  Körper  von  den  Eigenschaften  des  lAntner sehen. 
Ling  und  Baker  unterstützen  diese  Ansicht;  sie  glauben  aber, 
dafs  die  der  Maltose  beigemischte  Substanz  ein  einfaches  Dextrin 
von  der  Formel  Cjg  Hgo  O^o  +  Hj  0  sei. 

Jalowetx  bestätigt  die  Angaben  von  Broum  und  Morris^ 
indem  er  nachweist,  dafs  reine  Maltose,  mit  verschiedenen  Mengen 
Dextrin  gemischt,  Osazone  liefert,  die  sich  nicht  nur  im  Schmelz- 
punkte unterscheiden,  sondern  auch  in  ihrem  Aussehen  und  in 
der  Kiystallforra.  Ein  Gemisch  von  gleichen  Teilen  Maltose  und 
Dextrin  liefert  ein  Osazon  vom  Schmelzpunkt  150 — 155^;  der 
Schmelzpunkt  ändert  sich  aber  nach  mehrmaligem  Umkrystallisieren. 

Ost  widerspricht  ebenfalls  Lintners  Ansichten. 

Die  Wahrscheinlichkeit  ist  sonach  sehr  grofs,  dafs  bei  der 
Einwirkimg  von  Diastase  auf  Stärke  nur  ein  Zucker  und  zwar 
Maltose  entsteht. 

Die  Entstehung  der  Isomaltose  durch  die  Einwirkung  thie- 
rischer  Enzyme  ist  auch  behauptet,  jedoch  nicht  klar  bewiesen 
worden.  Wahrscheinlich  werden  weitere  Versuche  zeigen,  dafs 
in  keinem  der  beiden  Fälle  Isomaltose  isoliert  wurde.    Külx  und 
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Vogel  haben  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  hauptsäch- 
lichsten tierischen  diastatischen  Sekretionen  mit  besonderer  Bezug- 
nahme auf  die  dabei  gebildeten  Zucker  veröffentlicht  Sie  benutzten 
öprozentige  Reisstärkelösungen  und  identifizierten  die  gebildeten 
Zucker  durch  ihre  Osazone.  Als  Ergebnis  ihrer  Versuche  geben 
sie  an: 

Menschlicher  Parotiden- Speichel   (Speichel  der  Ohrenspeichel- 
drüse) —  Isomaltose. 
Gemischter  menschlicher  Speichel  —  Isomaltose,  später  Maltose, 

mit  Spuren  Dextrose. 
Hundespeichel  —  Isomaltose. 
Ochsenpankreas  —  Isomaltose. 

Bei  Benutzung  von  Glykogen  statt  Stärke  finden  sie: 

Mit  Leberglykogen  gab  menschlicher  Parotiden-Speichel  ein 
Gemenge  von  Isomaltose  und  Maltose  im  Verhältnis  von  1 : 2. 

Mit  Muskelglykogen  gab  derselbe  Speichel  nur  Maltose  bei 
Speichelüberschuls ;  mit  weniger  Speichel  erhielten  sie  Isomaltose 
mit  etwas  Maltose  und  Dextrose. 

Mit  Leberklykogen  liefert  Ochsenpanki'eas  Isomaltose  nebst 
einer  Spur  Maltose. 

Mit  Muskelglykogen  gab  dasselbe  Enzym  Isomaltose  mit  etwas 
Dextrose.  Die  im  tierischen  Körper  durch  Diastase  gebildeten 
Stärkeurawandlimgsprodukte  differieren  jedenfalls  etwas  von  den 
im  Laboratorium  erhaltenen.  Wir  haben  gesehen,  dafs  im  letzteren 
Fall  die  Endprodukte  gewöhnlich  Maltose  und  Dextrin  sind,  im 
Verhältnis  von  4  : 1 ;  das  Dextrin  bildet  die  unangreifbare  Gruppe, 
um  die  die  vier  leicht  verzuckerbaren  Gruppen  angeordnet  sind. 
Im  Körper  scheint  das  Endprodukt  nur  Maltose  zu  sein.  Lea, 
der  diese  Thatsache  endgiltig  feststellt,  begründet  dies  damit,  dafs 
die  Maltose  sofort  nach  ihrer  Bildung  der  diastatischen  Wirkung 
entrückt  werde.  Er  sagt,  wenn  im  Laboratorium  die  Verzuckerung 
in  Dialysier-Eöhren  vorgenommen  werde,  die  aus  Pergamentpapier 
bestehen  und  in  Wasser  eingetaucht  sind,  das  öfters  erneuert 
wird,  so  sei  das  Endprodukt  nur  Maltose.  Dies  steht  im  Einklang 
mit  den  Angaben  vieler  Forscher,  dafs  die  Enzyme  in  ihrer 
Wirkung  gehemmt,  wenn  nicht  gänzlich  gehindert  werden  durch 
die  Anhäufung  ihrer  XJrasatzprodukte. 
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Die  Produkte,  die  in  der  Pflanze  während  der  Diastase- 
wirkung  gebildet  werden,  sind  noch  nicht  ausreichend  studiert 
worden.  Zweifellos  ist  der  Zucker  das  hauptsächlichste  Produkt, 
wenn  nicht  das  einzige,  da  die  Dextrine  ebenso  wenig  diffusibel 
sind  als  Stärke  selbst.  Die  Untersuchungen  von  Broten  und  Morris 
über  die  Laubblätter  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dafs  inTro- 
paeolum  dieser  Zucker  in  jedem  Fall  Maltose  sei. 

Der  Verfasser  konnte  im  Verlauf  einiger  Untersuchungen 
über  die  Keimung  der  Pollenkömer  gewisse  Veränderungen 
beobachten  in  den  darin  enthaltenen  Stärke-Reservestoffen  zur 
Zeit,  als  der  Pollenschlauch  sich  ausbildete.  Die  besten  Resultate 
wurden  mit  den  Pollen  vonLilium  pardalinum  erhalten.  Die 
reifen  Pollenkömer  enthielten  reichlich  Stärkekömer,  die  sich 
beim  Versetzen  mit  einer  Lösung  von  Jod  in  Chloralhydrat, 
welches  sie  durchscheinend  macht,  blau  färbten.  Dazwischen 
befanden  sich  einige  Kömer,  die  mit  Jod  die  Erythrodextrin- 
reaktion  gaben.  Als  der  Pollenschlauch  aus  dem  Pollenkorn 
heraustrat,  gingen  diese  Kömchen  allmählich  in  den  ausgewachsenen 
Teil  über  und  strömten  langsam  mit  dem  wachsenden  PoUen- 
schlauch  in  diesen  hinab.  Als  der  Schlauch  zweimal  so  lang 
war  als  das  Pollenkorn,  färbten  sich  die  Körnchen  auf  Zusatz  von 
Chloralhydratjodlösung  etwas  anders,  nämlich  schwach  purpurn. 
Mit  dem  weiteren  Wachstum  des  Pollenschlauches  wurde  diese 
Erscheinung  immer  ausgeprägter,  hauptsächlich  am  Ende  des 
Schlauches.  Als  der  Schlauch  etwa  die  20 — 30  fache  Länge  dea 
Pollenkomes  erreicht  hatte,  war  die  Wirkung  der  Jodlösung  eine 
ganz  andere.  Da  traten  nur  wenige  blaue  Körnchen  auf  und 
zwar  in  der  nächsten  Nähe  des  Pollenkornes.  Der  gröfsere 
Teil  des  Schlauches  war  dicht  mit  purpurnen  Kömem  besetzt^ 
gegen  das  Ende  des  Schlauches  hin  wurden  sie  nahezu  rot  Die 
Stärke  war  augenscheinlich  unter  dem  Einflufs  der  Diastase  in 
Verzuckerung  begriffen,  denn  Parallel  versuche  hatten  ergeben, 
dafs  die  Pollenkörner  dieses  Enzym  enthielten.  Die  Kömchen 
änderten  ihre  Form  nicht  und  wiesen  keine  Anzeichen  von 
Korrosion  auf,  selbst  bei  starker  Verzuckerung  nicht  Die  Ver- 
änderung der  Stärke  hatte  offenbar  durch  das  ganze  Kom  hin- 
durch Platz  gegriffen. 

Diese    Versuche,    obwohl    sie   keinesfalls    erschöpfend   sind,. 
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zeigen,   daJs   der  Verlauf   der  Verzuckerung   der  Stärke  in   der 
Pflanze  derselbe  ist  wie  der  im  Liaboratorium. 

Man  kann  die  Betrachtungen  über  die  Umwandlung  der 
Stärke  nicht  abschlielsen,  ohne  auch  von  den  im  Jahre  1890  von 
Wijsma7i  veröffentlichten  Arbeiten  Notiz  zu  nehmen.  Bei  allen 
bislang  beschriebenen  Experimenten  war  angenommen  worden, 
dafs  die  Diastase  ein  einheitliches  Enzym  sei.  Wijsman  hält  diese 
Annahme  nicht  für  richtig,  er  glaubt  vielmehr,  dafs  sich  unter 
diesem  Namen  zwei  Körper  verbergen;  einen  derselben  nennt  er 
Malta se,  die  jedoch  nicht  das  unter  diesem  Namen  bereits 
mehrfach  angeführte  Enzym  ist,  sondern  viel  mehr  der  Diastase 
selbst  entspricht,  insofern  als  sie  Stärke  in  ein  Gemenge  von 
Maltose  und  Erythrodextrin  verwandelt  Das  zweite  Enzym 
nennt  er  Dextrinase,  der  er  die  Bildung  des  Maltodextrins 
von  Herxfeld  und  Broten  und  Morris  zuschreibt.  Mit  den  andern 
Forschem  stimmt  er  darin  überein,  dals  Maltodextrin  durch  seine 
Maltase  in  Maltose  verwandelt  wird,  behauptet  jedoch  weiter,  dafs 
Erythrodextrin  durch  die  Dextrinase  in  ein  Dextrin  verwandelt 
wird,  das  er  Leukodextrin  nennt,  das  Kupferoxyd  nicht  redu- 
ziert und  sich  mit  Jod  nicht  färbt.  Um  die  Anwesenheit  der 
beiden  Enzyme  in  dem  diastatischen  Malzauszug  zu  zeigen,  stellte 
er  seine  Versuche  derart  an,  dafs  die  Diastase  in  eine  Masse 
hineindiffundieren  konnte,  die  er  in  der  Weise  herstellte,  dafs 
er  zu  einer  Lösung  von  Lintners  lösUcher  Stärke  Gelatine  setzte. 
Wenn  er  auf  die  Gelatinemasse  etwas  Diastaselösung  brachte,  so 
konnte  er  den  Fortgang  der  Verzuckerung  verfolgen  durch  zeit- 
weiliges Anfeuchten  der  Gelatine  mit  Jodlösung.  Nach  1  bis 
2tägiger  Einwirkung  bildete  die  so  behandelte  Fläche  eine  farb- 
lose Zone,  die  von  einem  violetten  Ring  begrenzt  war,  während 
die  Gelatine  mit  unveränderter  Stärke  blau  gefärbt  wurde. 
Hieraus  schlofs  Wijsman^  dafs  die  beiden  Enzyme  in  die  Ge- 
latine in  verschiedenem  Mafse  diffundieren,  je  nach  ihrer  Kon- 
zentration. Der  violett  gefärbte  Ring  zeigte,  dafs  die  Maltase 
über  die  Dextrinase  hinaus  vorgedrungen  war,  während  in  der 
ungefärbten  Fläche  beide  anwesend  waren.  Wurde  ein  Teil  der 
violett  gefärbten  Zone  entfernt,  auf  eine  frische  Gelatinehaut  ge- 
legt und  mit  Enzym  versetzt,  so  wurde  keine  ungefärbte  Zone 
beobachtet,  sondern  alles  wurde  mit  Jod  violett  gefärbt. 
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Wijsmanns  Versuche  können  aber  auch  ganz  gut  so  gedeutet 
werden,  dafs  das  Verzuckerungsenzym  nur  einheitliche  Diastase 
ist;  seine  fortschreitende  Wirkung  würde  es  verständlich  machen, 
warum  das  Centrum  der  Einwirkungszone  ungefärbt  war,  während 
der  violettgefärbte  Rand  die  früheren  Stadien  des  Verzuckerungs- 
prozesses andeuten  würde.  Der  aus  dieser  Zone  entfernte  Anteil 
würde  verhältnismäfsig  wenig  Diastase  enthalten,  und  deswegen 
würde  die  violette  Reaktion  eine  beträchtliche  Zeit  anhalten, 
wenn  man  ein  solches  Stück  auf  Stärkegelatine  einwirken  läfst 

Die  TF^swawnsche  Hypothese  ist  daher  sehr  unwahrscheinlich. 

Wirkung  der  Diastase  auf  Glykogen. 

Die  Hydrolyse  des  Glykogens  durch  verdünnte  Säuren  scheint 
dem  entsprechenden  Stärkeverzuckerungsprozefs  ganz  zu  ent- 
sprechen. Aus  den  neueren  Untersuchungen  von  Fräulein  lehb 
ergiebt  sich,  dafs  eine  opaleszierende  Glyko^enlösung  beim  Er- 
hitzen mit  1%  Salzsäure  noch  unterhalb  der  Siedetemperatur 
sehr  rasch  klar  und  durchsichtig  wird.  Wenn  man  in  diesem 
Stadium  die  Erwärmung  unterbricht  und  die  Flüssigkeit  neutra- 
lisiert, so  färbt  sich  die  Lösung  mit  Jod  rot  und  reduziert 
Fehlzng  sehe  Lösung.  Der  Zucker  kann  durch  Dialyse  entfernt 
werden;  beim  Sättigen  mit  Ammoniumsulfat  scheidet  die  Flüssig- 
keit dann  einen  gummösen  Niederschlag  aus,  der  aus  löslichem 
Glykogen  besteht.  Nach  vollständiger  Entfernung  dieses  Körpers 
dialysiert  man  die  Flüssigkeit  mehrere  Tage  zur  Entfernung  des 
Ammoniumsalzes.  Wenn  man  dann  die  Flüssigkeit  konzentriert 
und  mit  einem  Überschufs  von  Alkohol  versetzt,  so  scheidet  sich 
ein  Erythrodextrin  aus. 

Bei  längerer  Einwirkung  der  Säure,  1 —2  Stunden  lang,  ver- 
ändert sich  sowohl  das  lösliche  Glykogen,  als  auch  das  Dextrin, 
so  dafs  Jod  keine  Färbung  mehr  giebt  Auf  Zusatz  von  Alkohol 
fällt  aber  ein  anderes  Dextrin  aus,  das  zur  Achroogruppe  gehört, 
das  ebenso  wie  das  zuerst  gebildete  Erythrodextrin  durch  Am- 
moniumsulfat nicht  gefällt  wird. 

Fräulein  Tebb  machte  folgende  Angaben  über  die  zur  Fällung 
der  Stärke  und  des  Glykogens,  sowie  ihrer  Verzuckerungszwischen- 
produkte nötigen  Mengen  Alkohol: 


Digitized  by  VjOOQlC 


Darstellung  und  Wirkungsweise  der  Diastase.  6$ 

Prozente  Alkohol  nötig  zur 
Einleitung        vollständigem 
der  Fällung  Fällung 

Stärke  und  ihre  Abkömmlinge 

Stärkekleister 5  27 

Lösliche  Stärke 12  60 

Erythrodextrin 45  90 

Glykogen  und  seine  Abkömmlinge 

Glykogen 35,5  55 

Lösliches  Glykogen 44  50 

Erythrodextrin 44  90 

Achroodextrin 65  90 

Die  Wirkung  der  Speichel-  oder  Malzdiastase  unterscheidet 
sich  etwas  von  der  der  verdünnten  Säuren.  Es  bildet  sich  näm- 
lich dabei  scheinbar  kein  lösliches  Glykogen  oder  Erythrodextrin,. 
sondern  es  wird  stets  Achroodextrin  gebildet  Man  kann  viel- 
leicht annehmen,  dafe  die  Wirkung  in  den  ersten  Stadien  des 
Prozesses  so  schnell  ist,  dals  die  beiden  erstgenannten  Körper 
direkt  weiter  verzuckert  werden.  Aufserdem  tritt  aber  ein  neues 
Dextrin  auf,  das  der  Achroogruppe  angehört  und  das  sich  da- 
durch auszeichnet,  dafs  es  nicht  in  Zucker  übergeführt  werden 
kann.  Diesem  Körper  hat  Fräulein  Tebb  den  Namen  Dystropo- 
dextrin  beigelegt  und  ihn  mit  einer  Substanz  identifiziert,  die 
schon  früher  von  Seegen  aus  Glykogen  erhalten  worden  und  mit 
demselben  Namen  belegt  worden  war.  Dieses  Dextrin  scheint 
sich  von  dem  anderen  Dextrin  dadurch  zu  unterscheiden,  dafs 
zu  dessen  Ausfällung  gröfsere  Mengen  Alkohol  nötig  sind. 
Das  aus  der  Leber  dargestellte  Enzym  wirkt  ähnlich. 
Der  aus  dem  Glykogen  durch  Diastase  gebildete  Zucker 
scheint  nach  den  Angaben  von  Fräulein  Ewes  und  anderen  aus- 
schlie&lich  Maltose  zu  sein.  Das  Leberenzym  liefert  Dextrose, 
wie  mit  Stärke;  dies  ist  aber,  wie  bereits  erwähnt,  auf  die  Glukase 
zurückzuführen,  die  neben  der  Diastase  in  diesem  Organ  vor- 
kommt 
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Bedingungen  der  Diastasewirkung. 

Im  vorhergehenden  Kapitel  wurde  die  Wirkung  der  Diastase 
lediglich  im  allgemeinen  besprochen;  viele  Punkte  der  diasta- 
tischen Hydrolyse  jedoch  bedürfen  einer  genaueren  Prüfung. 
Bei  einem  Vergleich  der  beiden  pflanzlichen  Diastasen  zeigte  es 
sich,  dafe  die  Translokationsdiastase  die  Stärkekömer  ohne  Korro- 
sion löst,  während  die  sogenannte  Sekretionsdiastase  das  Korn 
vor  der  Verzuckerung  zerstört  Vergleicht  man  diese  beiden 
Diastasen  in  Bezug  auf  ihre  Wirkung  auf  Stärkekleister  und  auf 
eine  Lösung  von  löslicher  Stärke,  so  bestätigt  sich  abermals  der 
Unterschied  dieser  beiden  Diastasen.  Das  Enzym  des  Schildchen- 
epithels verflüssigt  Stärkekleister  sehr  schnell,  während  das  Enzym 
des  vegetativen  Teiles  der  Pflanze  dies  nur  in  sehr  geringem 
Mafse  vermag,  obwohl  es  gelöste  Stärke  mit  der  gröfsten 
Leichtigkeit  zu  verzuckern  vermag.  Das  Vermögen,  Stärkekleister 
zu  verflüssigen  und  das,  die  Stärkekömer  zu  zerfressen,  scheint 
Hand  in  Hand  zu  gehen  und  eine  hervorstechende  Eigenschaft 
der  Sekretionsdiastase  zu  sein.  Dieses  Vermögen  kann  daher  ge- 
trennt von  der  hydrolytischen  Wirkung  bestimmt  werden,  welch 
letztere  beiden  Varietäten  gemeinsam  ist.  Wir  können  in  der 
That  sprechen  von  dem  Stärke -Verflüssigungsvermögen  imd  dem 
Stärke- Verzuckerungsvermögen  als  zwei  ganz  getrennten  Faktoren, 
obwohl  wir  kein  Enzym  kennen,  welches  die  erstgenannte  Wir- 
kung ohne  die  letztgenannte  auszuüben  vermag.  Beide  Eigen- 
schaften der  Diastase  können  modifiziert  werden,  je  nach  den 
Versuchsbedingungen,  unter  denen  man  das  Enzym  wirken  läfst. 

Der  Verlauf  der  Verzuckerung  ist  femer  in  hohem  Mafse 
abhängig  von  der  Art  der  zu  verzuckernden  Stärke.  Bara7iehky 
hat  hierüber  viele  Untersuchungen  ausgeführt  mit  dem  Ergebnis, 
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dafe  unverkleisterte  Kartoffelstärke  gegen  Diastase  sehr  wider- 
standsfähig ist,  während  die  Stärke  der  meisten  Samen  sehr  leicht 
angegriffen  wird.  Buchweizenstärke  scheint  am  leichtesten  ver- 
zuckert zu  werden. 

Diastasen  verschiedenen  Ursprunges  scheinen  die  Verzucke- 
rung in  verschiedenem  Grade  einzuleiten  und  durchzuführen. 
Roberts  hat  äquivalente  Mengen  vieler  Präparate  verglichen  und 
ist  dabei  zu  folgenden  Ergebnissen  gelangt,  wobei  er  die  Pankreas- 
diastase  des  Schweines  als  Einheit  zu  Grunde  legte. 
Pankreassaft  des  Schweines     .     .       100 


Menschlicher  Speichel     . 
Pankreassaft  des  Schafes 
„  ,,    Ochsen 

Malzdiastase  bei  60 «  C. 
400  C. 


Menschlicher  Harn 


10—17 
12 
11 
10 

4—5 
0,3—1,3. 

Die  Empfindlichkeit  der  Diastase  gegen  Temperaturunter- 
schiede ist  ^ine  Eigenschaft,  die  sie  mit  den  meisten  anderen 
Enzymen  teilt.  In  jedem  Falle  ist  das  Enzym  bei  0^  wirkungslos; 
mit  steigender  Temperatur  erreicht  ihre  Wirkung  ein  Optimum^ 
d.  h.  einen  Punkt,  bei  dem  sie  am  besten  wirkt.  Über  diesen 
Punkt  hinaus  fällt  ihre  Wirksamkeit  mit  steigender  Temperatur 
bis  zu  einem  anderen  Punkte,  bei  dem  sie  zerstört  wird  und  zu 
wirken  aufhört.  Wir  haben  es  also  mit  einer  Niedrigst-,  einer 
Höchsttemperatur  und  einem  Punkte  der  höchsten  Wirksamkeit 
zu  thun.  Man  kann  dies  in  Form  einer  Kurve  ausdrücken,  deren 
Abscissen  durch  die  Temperaturgrade  und  deren  Ordinaten  durch 
den  Grad  der  Wirksamkeit  bei  diesen  Temperaturgradon,  ge- 
messen durch  die  *  kupferreduzierende  Kraft  der  Verzuckerungs- 
produkte der  Verzuckerungsflüssigkeit  innerhalb  derselben  Zeit 
repräsentiert  werden. 

Wenn  wir  die  beiden  Kurven  der  beiden  Arten  pflanzlicher 
Diastase  mit  einander  vergleichen,  so  finden  wir,  dafs  die  Trans- 
lokationsdiastase  an  ihrem  Niedrigstpunkte  schärfer  ansteigt,  als 
die  Sekretionsdiastase,  denn  bei  4  ^  C.  ist  diese  bereits  so  hoch, 
als  letztere  bei  14,5  <*C.  Sie  erreicht  den  Punkt  ihrer  höchsten 
Wirkimg  (Optimum)  bei  45—50^  C.  und  fällt  dann  ab.  Die 
Kurve  der  Sekrektionsdiastase  zeigt,  obwohl  langsam  ansteigend, 
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den  Punkt  ihrer  günstigsten  Wirkung  erst  bei  50 — 55^  C.  Die 
vollständigen  Kurven  der  Wirkung  der  beiden  Diastasearten  sind 
von  lAntner  und  Eckhardt  veröffentlicht  worden. 

Müller  hat  Zahlen  über  das  relative  Stärkeverzuckerungs- 
vermögen der  Diastase  bei  verschiedenen  Temperaturen  angegeben. 
Er  führte  die  Verzuckerungen  durch  bei  0^  lO^,  20o,  30  <>  und 
40  ö  C.  und  fand  das  Verhältnis  der  gebildeten  Zuckermengen 
wie  7:20:38:60:98. 

Das  Optimum  des  Speichel-  und  Pankreasenzyms  unter- 
scheidet sich  wieder  von  dem  der  beiden  Pflanzendiastasen  und 
liegt  wahrscheinlich  bei  38 — 40*^  C,  der  Körpertemperatur. 

Einige  Untersuchungen,  die  Effront  im  Jahre  1892  und  den 
darauffolgenden  Jahren  ausgeführt  hat,  lassen  es  wahrscheinlich 
erscheinen,  dafs  die  Wirkung  der  Diastase  wesentiich  beeinfluJfet- 
wird  durch  Veränderungen  des  Mediums,  in  welchem  sie  wirkt 
Er  hat  gefunden,  dafs  die  Malzdiastase  in  ihrer  Wirkung  unter- 
stützt wird  durch  kleine  Spuren  von  Mineralsäuren,  eine  That- 
sache,  die  bereits  früher  von  Baranetxky  mitgeteilt  worden  ist 
Etwas  gröfsere  Mengen  neutraler  Salze,  z.  B.  Kochsalz,  haben  die- 
selbe Wirkung.  Effront  hat  ferner  gefunden,  dafs  es  drei  Klassen 
von  Körpern  giebt,  die  ein  ausgesprochenes  Vermögen  besitzen, 
die  Wirksamkeit  der  Diastase  zu  erhöhen,  nämlich  Aluminium- 
salze, Phosphorsäureverbindungen  und  verschiedene  Amidkörper, 
unter  denen  besonders  das  Asparagin  sich  hervorthut  In  seiner 
ersten  Abhandlung  teilt  Effront  einige  Untersuchungen  mit,  die 
das  oben  Gesagte  ganz  schlagend  darthun. 

Er  arbeitete  nach  folgender  Methode.  Er  teigte  eine  bestimmte 
Menge  Malz  mit  dem  40  fachen  seines  Gewichts  Wasser  ein  und 
filtrierte  nach  einiger  Zeit  Mit  dem  Filtrat  verzuckerte  er  dann 
Lösungen  von  löslicher  Stärke  bei  Gegenwart  der  die.  Verzuckerung 
beeinflussender  Substanzen.     Es  ergab  sich  folgendes: 

Malz-      Stärke- 


Benutzte  Fremdsubstanz  Gebildete 

ccm         ccm  ''' 

1         200  0  8,63 

1         200      0,7  saure  sphosphorsaures  Ammoniak  51,63 
1         200       0,5  Calciumphosphat  46,12 

1         200       0,25  Ammoniakalaun  56,3 
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Malz- 

aUBZQg 

ccm 

Siärke- 

lösong 

ccm 

Benutzte  Fremdsubstanz 

Gebildete 
Maltose 

1 

200 

0,25  Kalialaun 

54,32 

1 
1 
1 

200 
200 
200 

0,25  essigsaure  Thonerde 
0,02  A^aragin 
0,05  Asparagin 

62,4 
37,0 
61,2 

Es  wurden  dieselben  Ergebnisse  erhalten,  gleichyiel  welche 
Verzuckerungstemperatur  gewählt  wurde. 

Es  machte  auch  keinen  Unterschied,  ob  nun  die  Diastase 
vor  dem  Zusatz  zur  Stärke  oder  erst  während  des  Verzuckerungs- 
prozesses mit  den  ßeagentien  versetzt  worden  ^ar. 

In  einer  späteren  Abhandlung  teilt  Effront  mit,  dafs  eine 
Infusion  von  Rohfrucht,  in  der  Kälte  hergestellt,  filtriert  und  zur 
Zerstörung  der  aus  dem  Korn  stammenden  Diastase  aufgekocht, 
einen  zwar  geringeren,  aber  ähnlichen  Effekt  besitzt,  wobei  die 
diastatische  Kraft  des  Malzes  oft  verdreifacht  wird. 

Bei  diesen  Versuchen  tritt  der  Unterschied  in  den  beiden 
Wirkungsweisen  der  Diastase  sehr  klar  zu  Tage.  Die  angewandten 
Reagentien  beeinflussen  die  hydrolytische  Wirkung  in  der  be- 
schriebenen Weise,  sie  haben  jedoch  nur  wenig  oder  keinen  Ein- 
fluis  auf  das  Stärkekleister-Verflüssigungsvermögen. 

Der  Einflufs  dieser  Reagentien  kann  nur  in  den  früheren 
Stadien  der  Verzuckerung  beobachtet  werden;  das  Maximum 
wird  erreicht,  wenn  ungefähr  25%  der  Stärke  in  Maltose  umge- 
wandelt sind.  Darüber  hinaus  nimmt  der  Einfluls  ab,  und  bei 
Gegenwart  .von  viel  Diastase,  so  dafs  in  kurzer  Zeit  60— 70% 
der  Stärke  verzuckert  werden,  ist  er  nur  noch  sehr  gering. 

Die  praktische  Nutzanwendung  dieser  Ergebnisse  konnte  also 
auf  keinen  Fall  eine  so  grofse  sein,  als  es  auf  den  ersten  Blick 
schien. 

Effront  hat  femer  gefunden,  dafs  das  Verflüssigungs-  und 
Verzuckerungsvermögen  der  Malzauszüge  in  keinem  bestimmten 
Verhältnis  stehen,  sondern  in  bestimmten  Fällen  sehr  variieren; 
die  Abweichungen  hängen  in  erster  Linie  von  der  Art  der  Malz- 
bereitung ab. 

Andere  Forscher  haben  beobachtet,  dafs  ein  Zusatz  von  Ei- 
weifsstoffen  zu  Malzauszügen  ihre  hydrolytische  Kraft  erhöht.    Dies 
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ist  z.  B.  der  Fall  mit  Hefezellen,  die  durch  Kochen  abgetötet 
wurden,  was  offenbar  auf  ihren  Gehalt  an  Eiweiis  zurückzu- 
führen ist. 

Ein  ähnlicher  Einflufe  ist  bei  der  Speicheldiastase  oder  dem 
Ptyalin  beobachtet  worden.  Chittenden  und  Ely  fanden,  dafe 
Pepton  einen  bemerkenswerten  Einflufs  auf  die  Stärkeverzuckerung 
ausübt.  Bei  ihren  im  Jahre  1881  ausgeführten  Versuchen  arbeiteten 
diese  Forscher  mit  100  ccm  Flüssigkeit  enthaltend  1%  Stärke,  l^o 
Pepton  und  25  ccm  filtrierten  Speichel»  Bei  Vergleichsversuchen- 
wurde  das  Pepton  weggelassen.  Die  Gemische  wurden  45  Minuten 
bei  40^  C.  gehalten  und  dann  an  der  weiteren  Verzuckerung  durch 
Aufkochen  gehemmt  Dann  wurde  die  Flüssigkeit  auf  500  ccm 
aufgefüllt,  filtriert  und  auf  Zuckergehalt  untersucht  Bei  Gegen- 
wart von  Pepton  wurden  4%  mehr  Stärke  verzuckert.  Ähnliche 
Versuche  mit  Glykogen  lieferten  dieselben  Resultate.  Die  dem 
Verzuckerungsprozeis  günstigste  Menge  von  Pepton  wurde  zu 
17o  gefunden;  eine  Vergrölsenmg  des  Zusatzes  hatte  nur  geringe 
oder  gar  keine  Wirkung. 

Chittenden  und  Ely  fanden  ferner,  dals  ein  Zusatz  von  0,25  7o 
Salzsäure  zur  peptonhaltigen  Verzuckerungsflüssigkeit  noch  vorteil- 
hafter sei;  die  Menge  der  verzuckerten  Stärke  betrug  48%  gegen- 
über 41%  bei  Benutzung  von  Speichel  allein. 

Langley' und  Eres  haben  zwar  das  Ergebnis  in  Bezug  auf 
die  Wirkung  des  Peptons  mit  einer  gewissen  Einschränkung  be- 
stätigt, sie  kamen  jedoch  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat, 
wenn  noch  Säure  zugefügt  wurde.  Bei  ihren  Versuchen  fanden 
sie,  dafe  die  günstigste  Wirkung  mit  Pepton  erzielt  wird  mit 
wesentlich  geringeren  Zusätzen  dieses  Eiweifestoffes;  bei  ei^er  Ver- 
dünnung des  Speichels  aufs  Zehnfache  betrug  der  günstigste 
Peptonzusatz  0,1  %•  T^^  Gegensatz  zu  Chittenden  und  Ely  fanden 
sie,  dals  Pepton  in  Verbindung  mit  Salzsäure  die  Wirkung  der 
Diastase  verzögert,  und  die  Verzögerung  ist  um  so  gröfser,  je 
mehr  sich  der  Säurezusatz  dem  Sättigungspunkt  des  Peptons 
nähert  Langley  und  Eves  fanden  auch,  dafe  Myrosin,  Alkali- 
Albumin  und  Säure-Albumin  wie  Pepton  wirken  und  dafe  Albumin 
wahrscheinlich  die  gleiche  Wirkung  besitzt 

Es  wurde  oben  bereits  erwähnt,  dafe  nach  Baranetxky  kleine 
Spuren   von  neutralen  Salzen  die  Wirkung  der  Malzdiastase  er- 
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höhen.  Nasse  konstatierte,  dafs  dieser  Einflufe  gewisser  Neutral- 
salze  bis  zu  einer  Menge  des  zugefügten  Salzes  von  4^0  be- 
stehen bleibt.  Ckittenden  und  Ely  fanden,  dafs  ein  Zusatz 
von  0,24%  Kochsalz  die  Wirkung  der'Diastase  um  67o  und  ein 
Zusatz  von  0,3  7o  Calciumphosphat  diese  um  3  7o  erhöht.  Ein 
Zusatz  von  zweibasischem  phosphorsaurem  Natron  hatte  aber 
andererseits  eine  Verminderung  der  diastatischen  Wirksamkeit 
zur  Folge.  • 

Osbom  und  Campbell  bestätigen  ebenfalls  die  günstige 
Wirkung  des  Kochsalzes,  wodurch  die  diastatische  Wirkimg  einer 
Lösung  manchmal  um  das  7  fache  erhöht  wurde. 

Müller  hat  über  die  Wirkung  der  Diastase  in  den  Pflanzen- 
zellen sehr  interessante  Beobachtungen  gemacht.  Unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  enthält  der  Zellsaft  in  der  Vakuole  einer 
solchen  Zelle  eine  beträchtliche  Menge  Kohlensäure,  entsprechend 
in  manchen  Fällen  einem  Druck  von  mehreren  Atmosphären. 
Selbst  bei  gewöhnlichem  Druck  kann  eine  Sättigung  der  Ver- 
zuckerungs- Flüssigkeit  mit  Kohlensäure  die  Energie  der  Dia- 
stase verdreifachen.  Bei  Gegenwart  von  Kohlensäure  kann  Dia- 
stase auf  ungekochte  Stärke  einwirken. 

Über  den  Einflufs  von  Spuren  freier  Säure  auf  die  Diastase 
sind  sich  die  Forscher  noch  nicht  einig.  Baranetxky  behauptete, 
sie  wirkten  günstig;  seine  Ansicht  wurde  von  Ef front  und  von 
Brotmi  und  Morris  bestätigt.  Ckittenden  und  07iswold  haben 
festgestellt,  dafe  das  Ptyalin  des  Speichels  sehr  energisch  bei 
Gegenwart  von  0,05%  Salzsäure  wirkt.  Astachewsky  fand,  dafe 
der  menschliche  Parotidenspeichel  manchmal  sauer  ist,  und  dafs 
er  dann  wirksamer  ist  als  der  alkalische  Speichel,  der  zur  anderen 
Zeit  gesammelt  wurde. 

Andererseits  haben  Langlei/  und  Eres  gefunden,  daJjs  die 
Wirkung  neutralisierten  Speichels  verzögert  wurde  durch  die 
Gegenwart  von  freier  Salzsäure,  so  zwar,  dafs  schon  0,0015  %  ^ 
dieser  Beziehung  eine  bestimmte  Wirkung  äofeerten,  während 
0,005%  geradezu  hemmend  wirkten.  Die  verzögernde  Wirkung 
wuchs  schnell  mit  dem  Prozentgehalt  an  Säuren. 

Wenn  die  Proteide  des  Speichels  mit  Säure  gesättigt 
wurden,  so  trat  eine  Verminderung  der  diastatischen  Wirkimg 
ein,  obwohl  keine  freie  Säure  zugegen  war.    Die  Verminderung 
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wurde  sehr  deutlich  bei  Zusatz  der  kleinsten  Menge  freier 
Säuren. 

Chittenden  und  Ely  kamen  zu  demselben  Schlufs  bezüglich 
des  Einflusses  der  Salzsäure.  Bei  Gegenwart  von  0,25%  Salz- 
säure in  einem  Verzuckerungsgemisch  wurden  nur  8%  des 
Zuckers  gebildet,  der  bei  einem  Parallelversuch  ohne  Säurezusatz 
gebildet  wurde;  Osborne  und  Campbell  fanden,  dafe  ein  Gleiches 
der  Fall  ist  bei  Anwendung  von  Citronensäure  an  Stelle  von 
Salzsäure. 

Langleif  und  Eres  vermuten,  dafe  die  vorteilhafte  Wirkung 
kleiner  Spuren  Säure  (0,005%)?  die  von  Chittendefi  und  Oris- 
wold  beobachtet  ^urde,  sich  erklären  läfst  durch  die  Thatsache, 
dafs  der  Speichel  gewöhnlich  schwach  alkalisch  ist  und  die  Säure 
ihn  lediglich  neutralisieren  würde.  Speichel  verzuckert  nach 
ihnen  am  besten  in  vollständig  neutraler  Lösung.  Chittenden 
behauptet  jedoch,  dafs  die  Alkalität  des  Speichels  nicht  von  freien 
Alkalien,  sondern  von  alkalischen  Phosphaten  herrührt 

Freie  Säure  scheint  nicht  nur  hemmend  zu  wirken,  sondern 
sie  zerstört  das  Enzym.  Wenn  man  Diastase  einige  Zeit  mit 
Säure  in  Berührung  läfst  und  diese  dann  durch  Dialyse  entfernt, 
dann  hat  das  Enzym  nunmehr  kein  gröfeeres  Stärkeverzuckerungs- 
vermögen mehr,  als  es  hätte,  wenn  man  die  Säure  dem  Yer- 
zuckerungsgemisch  zu  Beginn  des  Verzuckerungsprozesses  zu- 
gesetzt hätte. 

Schwache  Alkalien  haben  ebenfalls  einen  schädlichen  Ein- 
flufs  auf  die  Wirkung  der  Diastase.  Chitteiiden  und  Ely  fanden, 
dafe  ein  Zusatz  von  0,6  %  Soda  die  diastatische  Kraft  des  Speichels 
auf  ein  Viertel  reduziert.  Bei  einem  Zusatz  von  0,3  ?/o  war  die 
Wirkung  nur  halb  so  grofs,  bei  0,1  7o  ^^wa  zwei  Drittel  der  ur- 
sprünglichen Stärke. 

Langley  und  Eres  fanden,  dafe  0,0015  <>/o  Soda  die  Wirkung 
ausgesprochen  hemmten.  Natronlauge  wirkte  noch  schädlicher 
als  die  Soda. 

Vergleicht  man  die  Wirkimg  der  Säuren  und  Alkalien,  so 
kann  man  feststellen,  dafs  die  Schädigung  der  diastatischen  Kraft 
des  Speichels  durch  Alkalien  eine  geringe  ist  im  Vergleich  zu 
der  der  freien  Säuren. 

Ein    anderer   Unterschied   ist  noch   folgender:   Wenn  auch 
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beide  Reagentien  die  Wirkung  der  Diastase  verzögern,  so  wirkt 
doch  schwaches  Alkali  auf  das  Enzym  nicht  zerstörend  ein. 
Wenn  es  durch  Dialyse  entfernt  wird,  so  erlangt  die  Diastase 
annähernd  ihre  ursprüngliche  Wirksamkeit  wieder.  Soda  ver- 
hindert also  die  Wirkung  der  Diastase,  Salzsäure  zerstört  die 
Diastase. 

Ckittenden  imd  Ely  haben  festgestellt,  dafs  die  schädigende 
Wirkung  der  Säuren  und  Laugen  durch  die  gleichzeitige  An- 
wesenheit von  Pepton  gemildert  wird.  Langley  und  Eves  be- 
streiten dies  zwar  inbetreff  der  Säure,  für  das  Alkali  bestätigen 
sie  aber  diesen  Befund.  Sie  behaupten,  der  mildernde  Einflufs 
des  Peptons  mache  sich  noch  bei  gröfeeren  Mengen  des  alkalischen 
Salzes  bemerkbar. 

Brovm  und  Morris  ermittelten,  dafe  die  Gegenwart  von 
Tannin  der  Wirkung  der  Diastase  sehr  nachteilig  sei;  dies  ist 
zweifellos  von  grofser  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  Diastasemenge  in  gerbstoffhaltigen  Geweben  festzustellen. 
Tannin  hindert  nicht  nur  die  Wirkung  der  Diastase,  sondern  es 
bildet  auch  ein  greises  Hindernis  bei  der  Extraktion  des  Enzyms 
aus  den  Geweben. 

Bereits  in  einem  früheren  Kapitel  wurde  erwähnt,  dafs  es 
sehr  schwierig  sei,  die  ganze  Stärke  in  Maltose  überzuführen. 
Verschiedene  Forscher  sind  zwar  ebenfalls  dieser  Ansicht,  sie 
stimmen  jedoch  nicht  überein  bezüglich  des  übrig  bleibenden 
Restes.  Musculus  konnte  nur  33  7o  ^^^  Stärke  verzuckern; 
Payen  vermochte  52,7  7o  zu  verzuckern,  während  Brown  und 
Morris  als  gewöhnliches  Ergebnis  der  Stärkeverzuckerung  80% 
Maltose  und  20  7o  Dextrin  angeben. 

Mit  fortschreitender  Verzuckerung  verlangsamt  sich  der 
Prozefe  immer  mehr.  Dies  ist  zweifellos  auf  eine  hemmende 
Wirkung  der  Verzuckerungsprodukte  zurückzuführen.  Sheridan 
Lea  hat  diese  Frage  aufgeklärt,  indem  er  die  Verzuckerung  durch- 
führte einerseits  in  Flaschen,  anderseits  in  Dialysirröhren,  die  in 
einem  fliefsenden  Wasserstrom  aufgehängt  waren.  Im  ersten 
Falle  stellten  sich  die  auch  an  anderen  Forschem  beobachteten 
Verzuckerüngsschwierigkeiten  ein,  im  letzteren  wurde  fast  alle 
Stärke  in  Zucker  verwandelt.  Lea  behauptet,  dafs  unter  diesen  Be- 
dingungen der  Verzuckerungsprozefs  ein  intensiverer  ist,  es  wird 
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mehr  Stärke  ia  Zucker  übergeführt  und  weniger  Dextrin  gebildet 
als  wenn  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Verzuckerungs- 
produkte nicht  entfernt  werden.  Broivn  und  Morris  bestreiten, 
dafs  die  Hemmung  auf  die  Gegenwart  der  Maltose  zurück- 
zuführen ist.  Sie  fanden,  dafs  ein  Zusatz  von  Maltose  zu  einem 
Stärke  Verzuckerungsgemisch  den  Verlauf  der  Verzuckerung  nicht 
berühre,  sondern  dafe  80  7o  ^^^  Stärke  vollständig  verzuckert 
werden.  1) 

Man  kann  jedoch  leicht  nachweisen,  dafs  diese  Hemmung 
der  Verzuckerung  bei  Durchführung  des  Prozesses  in  gewöhn- 
lichen Gefäfsen  nur  eine  Verzögerung  der  Diastasewirkung  ist, 
indem  man  die  Verzuckerungsdauer  verlängert.  Broivn  und  Morris 
teilen  einen  Versuch  mit,  bei  dem  sie  die  Verzuckerung  20  Tage 
lang  fortführten,  wobei  die  Thätigkeit  der  Organismen  durch 
.  Chloroformzusatz  verhindert  wurde.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit 
waren  92,4  %  der  Stärke  in  Maltose  übergefühi-t. 

'  Eine  andere  Thatsache  von  grofsem  Interesse  ist  die,  dafs 
die  Diastase  durch  fortgesetzte  Thätigkeit  nicht  erschöpft  wird. 
Wir  haben  gesehen,  dafs  dies  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Enzyme  ist.  Sie  wurde  zuerst  festgestellt  von  Foster  im  Verlauf 
einer  Untersuchung  über  die  Eigenschaften  des  Speichels. '  Moritx 
und  Olendinning  stellten  dieselbe  Eigenschaft  bei  der  Malzdiastase 
fest,  2)  von  der  sie  behaupten,  dafs  sie  am  Ende  des  Verzuckerungs- 
prozesses so  wirksam  sei  wie  am  Anfang,  solange  die  Temperatur  bei 
oder  unter  dem  Verzuckerungs-Optimum  liegt.  Wird  die  Verzucke- 
rung bei  höherer  Temperatur  durchgeführt,  dann  büfst  das  Enzym 
an  Kraft  ein,  sie  schreiben  dies  jedoch  der  Temperatur  zu  und 
nicht  etwa  einer  Erschöpfung  der  Diastase.  Bei  ihren  Versuchen 
stellten  sie  folgende  interessante  Thatsache  fest:  bei  einigen 
Würzen  fanden  sie,  dafs  die  Diastase  ihre  verzuckernde  Thätig- 


*)  Nach  Versuchen  von  Qrüfs  übte  ein  Zusatz  von  15  ^/q  Maltose  zu  einer 
Stärkelösung,  in  der  sich  Diastase  befand,  keine  hemmende  Wirkung  aus, 
weder  bei  einer  kürzeren  noch  bei  einer  längeren  Einwirkungsdauer,  wie  dies 
durch  Analysen  festgestellt  wurde;-  dagegen  läfst  sich  mittelst  der  Methode 
der.Jodförbung  durch  den  Färbungsunterschied  erkennen,  dafs  erst  bei  einer 
Konzentration  von  über  30  ^'/q  Maltose  eine  Hemmung  allmähUch  eintritt    W, 

^)  Dies  geschah  gchon  viel  früher  durch  Lintner  (Studien  über  Diastase, 
Journal  für  praktische  Chemie.    Nene  Folge.    Bd.  36,  1887).  W, 
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keit  einstellte,  ehe  noch  die  Umwandlung  eine  vollständige  war. 
Fügte  man  jedoch  weiter  Stärke  zu  dem  Yerzuckemngsgemisch^ 
so  setzte  die  Verzuckerung  wieder  ein,  die  Diastase  stellte  jedoch 
bei  demselben  Punkte  ihre  Thätigkeit  abermals  Qin. 

Bedingungen  der  Diastase -Sekretion. 

Bei  den  einfachsten  Organismen,  die  Diastase  ausscheiden, 
z.  B.  bei  den  Bakterien  und  Schimmelpilzen  oder  unter  den 
höheren  Pflanzen  bei  ganz  einfach  gebauten  Organen,  z.  B.  den 
PoDenkömem,  kann  man  feststellen,  daJs  die  Bildung  des  Enzyms 
direkt  mit  der  Ernährung  des  Organismus  zusammenhängt  Lander 
Brunton  und  Mac  Fadyen  fanden,  dafs  ein  Mikrob  beim  Züchten 
auf  Stärkekleister  Diastase  secemierte,  dies  jedoch  bei  der  Kultur 
.auf  Fleischbrühe  nicht  that  In  diesem  Falle  schied  er  ein  pep- 
tonisierendes  Enzym  aus.  Pfeffer  fand,  dafs  bei  mehreren  Schimmel- 
pilzen die  Ausscheidung  der  Diastase  von  ähnlichen  Bedingungen 
abhängt  Bei  den  PoUenkömem  verschiedener  Pflanzenarten  kann 
man  nur  dann  eine  Abscheidung  von  Diastase  beobachten,  wenn 
die  Kömer  Spuren  von  Zucker  aufgenommen  haben.  Während 
des  Wachsens  des  Pollenschlauches  wird,  wie  der  Verfasser  fest- 
gestellt hat,  die  Menge  der  Diastase  ständig  vermehrt,  wahrschein- 
lich infolge  der  zunehmenden  Bildung  von  Nährstoffen,  die  auf 
das  Plasma  des  Pollens  anregend  wirken.  Dies  kann  man  be- 
sonders gut  beobachten  bei  den  Pollen  von  Lilium.  Bei  Zamia 
kann  in  den  ungekeimten  Pollenkömern  keine  Diastase  entdeckt 
werden;  nach  erfolgter  Aufnahme  von  Rohrzucker  oder  Glukose 
können  kleine  Mengen  Diastase  festgestellt  werden,  noch  bevor 
der  Pollenschlauch  ausgewachsen  ist  Die  Sekretion  der  Diastase 
ist  nicht  immer  von  einer  voraufgegangenen  Zückeraufnahme 
abhängig;  bei  Lilium  bilden  sich  z.  B.  beträchtliche  Mengen  Dia- 
stase beim  Keimen  der  Körner  in  warmem  Wasser.  Hier  kann 
der  notwendige  Anreiz  für  die  erhöhte  Ausscheidung  gesucht 
werden  in  der  Umwandlung  kleiner  Mengen  Reservestärke,  die 
im  ruhenden  Korn  auch  im  ungekeimten  Zustande  vorhanden  ist» 

Die  Ausscheidung  der  Diastase  durch  das  Schildchen-Epithel 
der  Gräser  scheint  nicht  unter  ähnlichen  Umständen  vor  sich  zu 
gehen.  Gerstenembryonen,  die  Broum  und  Morris  auf  Gelatine 
züchteten,    die   Stärkekömer   enthielt,   entwickelten   nicht  mehr 
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Diastase  als  ähnliche  Embryonen,  die  auf  Gelatine  allein  kulti- 
viert wurden.  In  diesem  Falle  scheint  das  Kulturmedium  nicht 
von  dem  Einflufs  zu  sein  wie  bei  den  bereits  erwähnten  Mikro- 
organismen. 

Bei  einigen  anderen  Versuchen  fanden  dieselben  Forscher, 
dafe,  während  Gerstenembryonen  die  in  Gelatine  eingebetteten 
Stärkekörner  angriffen  und  lösten,  andere  gleiche  Embryonen  die 
Stärke  nicht  angriffen,  wenn  der  Gelatine  eine  kleine  Menge 
assimilierbarer  Zucker  zugesetzt  wurde.  In  diesem  Falle  blieben 
<lie  Stärkekömer  so  lange  unangegriffen  als  noch  Zucker  vorhanden 
war.  Sobald  jedoch  der  Zucker  verschwunden  war,  wurden  sie 
angegriffen. 

Die  Verfasser  behaupten,  dafe  in  diesen  Fällen  nicht  die  Rede 
sein  könne  von  einer  Hemmung  der  Diastasewirkung  durch* 
den  Zucker,  sondern,  dafs  bei  Gegenwart  des  letzteren  die  Epithel- 
zellen des  Schildchens  thatsächlich  keine  Diastase  ausscheiden. 
Dies  war  jedoch  nur  der  Fall  bei  Kohlenhydraten,  die  wie  der 
Zucker,  für  den  Embryo  direkt  assimilierbar  waren,  während 
andere,  für  die  Ernährung  wertlose  Kohlenhydrate,  besonders 
Mannit  und  Laktose,  eine  Ausscheidung  der  Diastase  nicht  ver- 
hinderten. 

Nicht  nur  der  vollständige  Embryo,  sondern  auch  Schnitte  des 
mit  Epithel  bedeckten  Schildchens  wurden  durch  assimilierbare 
Kohlenhydrate  an  der  Sekretion  der  Diastase  gehindert. 

Die  Erscheinung  der  Diastasesekretion  beim  Schildchenepithel 
scheint  eine  Äufserung  des  Hungers  zu  sein.    Solange  noch  leicht 
asimilierbare  Kohlehydrate  vorhanden  sind,  findet  keine  Diastase-* 
ausscheidung  statt,   wenn   es  jedoch   an   derartigen   Substanzen 
fehlt,  wird  auf  einmal  Diastase  gebildet 

Bei  der  Prüfung  der  Gerste  während  der  Keimung  findet 
man,  dafs  das  Epithelium  nicht  sofort  mit  der  Diastasesekretion 
einsetzt  Petita  der  diese  Frage  studierte,  hat  festgestellt,  dafs 
die  Diastase  erst  am  vierten  Tage  in  die  Erscheinung  tritt.  Sie 
erreicht  ihr  Maximum  fast  mit  einem  Male,  dann  vermindert  sie 
sich  wieder  bis  zum  neunten  Tage,  zu  welcher  Zeit  das  Korn 
nur  noch  etwa  den  zwanzigsten  Teil  der  Diastase  enthält,  die  es 
zur  Zeit  des  Maximums  hatte.  Diese  Thatsache  unterstützt  die 
Ansicht  von  Brown  und  Morris^  dafs  der  Anreiz  zur  Diastase- 
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bildung  der  Hunger  ist.  Während  der  ersten  Periode  des  Keim- 
prozesses ernährt  sich  der  Keimling  von  den  in  ihm  vorhandenen 
Kohlenhydraten;  seine  Bedürfnisse  zu  dieser  Zeit  sind  gering, 
und  erst  wenn  das  Wachstum  flotter  vor  sich  geht,  greift  er  auf 
die  im  Endosperm  lagernden  Beservestoffe  über.  Nach  dem  neunten 
Tage  sind  diese  Reserven  ziemlich  entleert,  und  der  junge  Embryo, 
der  bis  dahin  seine  Wurzeln  entwickelt  hat,  kann  nunmehr  seine 
Nahrung  von  aufserhalb  beziehen.  Brovm  und  Morris  fanden 
auch,  dafe  die  Sekretion  während  der  Keimung  allmählich  zu- 
nimmt Sie  weichen  von  Petit  jedoch  insofern  ab,  als  sie  sagen, 
die  stärkste  Sekretion  werde  nicht  so  früh  erreicht  Sie  fanden 
vom  vierten  bis  siebenten  Tage  eine  entschiedene  Zunahme  der 
Diastase. 

Der  Hungerreiz  ist  auch  von  Wortmann  beobachtet  worden, 
der  feststellte,  dais  ein  gewisser  Mikroorganismus  ein  stärkelösendes 
Enzym  ausscheidet,  wenn  ihm  Stärke  als  einzige  Nahrung  geboten 
wird,  dafs  die  Diastasebildung  unterbleibt,  sobald  ihm  Zucker 
oder  Weinsäure  neben  der  Stärke  geboten  wird. 

Ein  gleiches  ist  auch  noch  in  Bezug  auf  andere  Enzyme 
beobachtet  worden. 

Im  Tierkörper  hängt  die  Diastasebildung  sehr  von  Nerven- 
anregungen ab.  Die  Speicheldrüsen  sind  in  dieser  Beziehung 
am  meisten  erforscht  Bei  den  höheren  Säugetieren  ist  jede  der- 
selben mit  Nerven  aus  dem  cerebro-spinalen  und  sympathischen 
System  versehen.  Eine  Reizung  eines  dieser  Nerven  ist  stets 
verbunden  mit  vermehrtem  Speichelflufs  und  vermehrter  Bildung 
des  charakteristischen  Enzyms.  Der  Anreiz  kann  entweder  ein 
direkter  oder  ein  Reflexreiz  sein;  letzterer  kommt  hauptsächlich 
ins  Spiel  während  der  normalen  Sekretion.  Wohlschmeckende 
Substanzen  auf  die  Zunge  gelegt,  oder  selbst  der  Speisegeruch, 
hat  stets  einen  vermehrten  Speichelflufs  zur  Folge.  Eine  ge- 
nauere Prüfung  dieser  Erscheinungen  geht  jedoch  über  den 
Rahmen  dieses  Buches  hinaus.  Es  genüge,  zu  sagen,  daüs,  wenn 
Speicheldrüsen  vor,  während  und  nach  der  Nervenerregung  ge- 
prüft werden,  die  Erscheinungen,  die  man  beobachten  kann,  zu 
dem  Schluis  berechtigen,  dafe  ein  solcher  Nervenreiz  Veränderungen 
in  den  Speicheldrüsenzellen  bewirkt,  die  auf  eine  Bildung  der 
festen  Bestandteile  der  Sekretion  aus  dem  Protoplasma  der  Zelle 
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schliefeen  lassen,  dafs  diese  Bestandteile  femer  zusammen  mit 
einer  gewissen  Flüssigkeit,  die  der  Lymphe  entstammt,  die  die 
Ausscheidungsröhrchen  umspült,  abgesondert  werden. 

Der  physiologische  Zweck  der  Diastaseausscheidung  ist  in  allen 
Fällen  der  Abbau  der  festen  Stärke  oder  des  Glykogens  und  eine 
Nutzbarmachung  der  von  den  Enzymen  gebildeten  diffusiblen 
Produkte  für  die  Ernährung.  Dieser  Abbau  kann  aufserhalb  der 
Zelle  erfolgen,  wie  z.  B.  bei  der  Sekretion  des  Speichels,  des 
Pankreassaftes,  der  Diastase  durch  das  Schildchen-Epithel  und 
gewisser  bakterieller  Diastasen.  Andererseits  kann  er  aber  auch 
intracellular  erfolgen,  wie  z.  B.  bei  der  Leber  und  den  ge- 
wöhnlichen pflanzlichen  Reserven,  wie  bei  den  Kartoffelknollen. 
Die  Translokation  der  Stärke  in  den  Zellen  der  Laubblätter 
und  anderen  grünen  Teilen  der  Pflanzen  gehören  zu  denselben 
Arten  von  Erscheinungen.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um 
die  Ernährung  entweder  des  ganzen  Organismus  oder  der  Zellen, 
in  denen  sich,  die  Vorgänge  abspielen.  In  den  Schutzzellen  der 
Stomata  scheint  die  Umwandlung  der  Stärke  eine  andere  Be- 
deutung zu  haben.  Der  Zweck  dieser  Zellen  ist  in  erster  linie, 
wenn  nicht  durchaus,  die  Regulierung  der  Atmung  oder  die  Ab- 
fuhr von  Wasserdampf  aus  dem  Innern  der  Pflanze.  Wenn  die 
Schutzzellen  durch  Wasseraufnahme  geschwollen  sind,  werden  sie 
konvex  und  trennen  sich  ein  wenig,  wobei  die  Öffnung  zwischen 
ihnen  sich  etwas  erweitert.  Die  Arbeit  der  Stomata  hängt  also 
von  ihrem  Vermögen  ab,  Wasser  aus  den  Zellen  zu  absorbieren, 
an  die  ihre  Schutzzellen  anstofeen.  Dieses  Wasser  wird  auf  dem 
Wege  der  Osmose  aufgenommen,  und  der  physikalische  Prozefe 
gründet  sich  auf  ihren  Gehalt  an  Stoffen,  die  Wasser  anziehen 
oder  die  eine  osmotische  Affinität  besitzen.  Die  osmotische 
Affinität  der  Stärke  ist  praktisch  Null,  der  Zucker  jedoch  und  die 
aus.  diesem  gebildeten  Säuren  besitzen  ein  beträchtliches  Wasser- 
anziehungsvermögen. Die  Verzuckerung  der  Stärke  durch  Diastase 
in  diesen  Zellen  führt  folgerichtig  zur  Entwickelung  osmotischer 
Kräfte  in  denselben,  die  die  Veränderung  der  Gestalt  dieser 
Zellen  bewirken,  die  im  gewöhnlichen  Verlauf  des  Atmungs- 
prozesses in  die  Erscheinung  tritt 
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Au&er  Stärke  und  Glykogen  kommt  im  Pflanzenreich  noch 
ein  anderer  Kohlenhydrat -Reservestoff  vor,  nämlich  das  Inulin. 
Es  kommt  gewöhnlich  im  Zustand  der  Lösung  im  Safte  der  Zellen 
vor,  aus  denen  die  Reservekammer  gebildet  wird  und  kann 
daraus  durch  Alkoholzusatz  gefällt  werden. 

Das  Inulin  hat  eine  grölsere  Verbreitung,  als  man  bislang 
annahm.  Schon  seit  langem  ist  sein  Vorkommen  in  Pflanzen  der 
Compositenfamilie  bekannt,  hauptsächlich  in  den  Geschlechtem 
Dahlia,  H^lianthus,  Inula  und  Atractylis.  Diese  Pflanzen 
besitzen  entweder  Knollen  oder  knollige  bezw.  fleischige  "Wurzeln, 
und  in  diesen  befinden  sich  die  Inulinlager.  Neuerdings  hat 
man  gefunden,  dafe  das  Inulin  ein  sehr  gewöhnlicher  Reservestoff 
vieler  Monokotyledonen  ist;  es  kommt  in  reichlicher  Menge  in 
vielen  der  ewiebeligen  liliaceen  und  Amaryllidaceen  und  ver- 
wandten Pflanzen  vor.  Hier  kann  man  es  sowohl  in  den  Blättern 
und  in  anderen  Teilen  finden,  die  mit  dem  vegetativen  Stoff- 
wechsel in  Beziehung  stehen,  als  auch  in  den  Teilen,*  die  die 
Reservestoffe  aufspeichern,  den  Zwiebeln,  die  für  diese  Pflanzen- 
ordnung ja  so  charakteristisch  sind. 

Inulin  kann  man  in  den  Knollen  der  Artischoke  (Helianthus 
tuberosus)  nachweisen,  indem  man  Gewebestücke  einige  Zeit  in 
Alkohohl  einlegt  und  dann  Schnitte  des  gehärteten  Materials  in 
Wasser  taucht;  hierbei  krystallisiert  eS  in  Form  von  Sphärokiy- 
stallen  aus,  die  manchmal  von  beträchtlicher  Grölse  sind.  Diese 
Kry stalle  bestehen  aus  Nadeln,  die  symmetrisch  so  geordnet  sind, 
dafs  sie  von  einem  gemeinsamen  Mittelpunkte  ausgehen.  So 
können  sie  in  einzelnen  Zellen  auftreten,  oder  sie  können  sich 
durch  mehrere  Zellen  erstrecken  und  dabei  ein  verhältnismäfsig 
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grofses  Aggre^t  bilden,  das  in  diesem  Falle  mit  blofsem  Auge 
sichtbar  ist.  Die  fleischigen  Wurzeln  von  Löwenzahn  (Taraxa- 
cum),  Herbstaiant  (Inula  Helenium)  liefern  bei  ähnlicher  Be- 
handlung ebenfalls  diese  Krystalle. 

In  den  Zellen  der  Gewebe  der  Zwiebelblätter  des  Schnee- 
glöckchens (Galanthus)  und  anderer  Amaryllidaceen  treten  diese 
KrystaDisationen  nicht  so  leicht  auf,  doch  kann  das  Inulin  in 
amorpher  Form  nachgewiesen  werden. 

Das  Inulin  ist  in  kaltem  "Wasser  imlösjich;  es  kann  jedoch 
aus  diesen  Pflanzen  dargestellt  werden  durch  Auskochen  der  Inu- 
lin führenden  Gewebe  mit  grofsen  Mengen  Wasser  und  Konzen- 
trieren der  so  erhaltenen  Lösungen.  Beim  Stehen  scheidet  es 
sich  als  Bodensatz  aus.  Dieser  mufs  dann  in  einer  kleinen  Menge 
heifsem  Wasser  wieder  gelöst,  durch  Kochen  mit  Tierkohle  ent- 
färbt und  abermals  konzentriert  werden;  dann  scheidet  es  sich  in 
ziemlich  reiner  Form  allmählich  ab.  Durch  Wiederholung  dieser 
Operation  kann  es  noch  weiter  gereinigt  werden.  Zum  Schlufs 
mufs  es  noch  mit  kaltem  alkoholhaltigem  Wasser  gewaschen  werden. 

Das  so  dargestellte  Inulin  ist  ein  weifses  Pulver,  das  leicht 
in  heifsem  Wasser  löslich  ist  und  beim  Abkühlen  der  Flüssigkeit 
in  Lösung  bleibt.  Nur  sehr  wenig  löst  es  sich  in  kaltem  Wasser, 
gar  nicht  in  Alkohol.  Es  kann  aus  seiner  wässerigen  Lösung 
durch  Alkohol  ausgefällt  werden;  die  Ausscheidung  beginnt,  wenn 
der  Alkoholzusatz  65  7o  beträgt 

Die  Zusammensetzung  des  Inulins  ist,  ebenso  wie  die  der 
Stärke,  noch  nicht  genau  erforscht.  Gewöhnlich  legt  man  ihm 
die  Formel  CigHgo  O^o- 2H2O  bei.  Unter  dem  Einflufs  hydrati- 
sierender  Agentien,  z.  B.  der  Mineralsäuren,  geht  es  in  Lävulose 
über,  einen  Zucker  von  einem  Links-Drehungsvermögen  [a]D  = 
— 106^.  Das  Inulin  selbst  besitzt  ein  spezifisches  Drehvermögen 
[a]j,  =-39,90. 

Inulin  kann  auch  durch  Kochen  seiner  wässerigen  Lösung 
unter  Druck  oder  beim  längeren  Stehenlassen  seiner  kalten  wässe- 
rigen Lösung  in  Lävulose  übergeführt  werden,  wobei  man  im 
letzteren  Falle  es  gegen  die  Einwirkung  der  Mikroorganismen 
schützen  mufs. 

Bei  der  Keimung  der  Bjiollen  oder  im  Wiederbeginn  des 
Wachstums  der  fleischigen  Wurzeln  wird  das  Inulin  durch   ein 
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Enzym  in  Zucker  übergeführt,  dem  man  den  Namen  Inulase 
gegeben  hat  Die  Existenz  dieses  Enzyms  wurde  zuerst  im.  Jahre 
1887  von  dem  Verfasser  nachgewiesen  gelegentlich  einer  Unter- 
suchung über  die  Keimung  der  ArtischokenknoUe. 

Eine  Prüfung  der  jungen  Schöfslinge  und  der  bei  der  Kei- 
mung der  Knollen  gebildeten  Wurzeln  ergab,  dafe  neben  dem 
darin  vorkommenden  Inulin  auch  noch  eine  gröüsere  Menge 
Zucker  vorhanden  war,  als  in  dem  übrigen  Teil  des  Knollens* 
Der  ausgepreiste  Saft  des  Knollens  war  fast  neutral,  sehr  empfind- 
liches Lackmuspapier  zeigte  eine  schwache  Spur  Säure  an,  deren 
Menge  jedoch  sicher  nicht  genügte  zur  Überführung  des  Inulins 
in  Zucker. 

Man  liefs  die  ArtischokenknoUen  keimen,  bis  die  entstande- 
nen jungen  Pflanzen  eine  Höhe  von  6  Zoll  über  dem  Boden  er- 
reicht hatten.  Zu  dieser  Zeit  hatte  sich  das  Gewebe  des  Knollens 
beträchtlich  vermindert;  das  Innere  war  schwammig  geworden,, 
die  Zellen  waren  fast  leer,  während  sie  auf  der  Aufsenseite  und 
etwas  nach  innen  fest  und  saftig  waren.  In  diesem  Zustand 
wurden  die  Knollen  fein  gemahlen  und  mit  Glycerin  extrahiert,, 
worin  Inulin  unlöslich  ist.  Nach  24  Stunden  .wurde  das  Glycerin 
abgegossen  und  unter  öfterem  Wasserwechsel  dialysiert,  bis  das 
Dialysat  Fehling  sehe  Lösung  nicht  mehr  reduzierte. 

Eine  kleine  Menge,  etwa  10  ccm,  dieses  Auszuges  wurde 
dann  mit  der  etwa  vierfachen  Menge  einer  einprozentigen  Inulin- 
lösung  gemischt  und  in  pergamentene  Dialysierröhren  gebracht^ 
die  in  200  ccm  destilliertem  Wasser  aufgehängt  wurden,  wobei 
durch  einen  Thymolzusatz  die  Wirkung  von  Bakterien  verhindert 
wurde.  Gleichzeitig  wurde  ein  Kontroll  versuch  angesteUt,  bei 
dem  der  Knollenauszug  zur  Abtötung  eines  möglichei'weise  vor- 
handenen Enzyms  vorher  aufgekocht  worden  war. 

Die  Dialysate  wurden  alle  24  Stunden  gewechselt  und  jedes- 
mal auf  Zucker  geprüft. 

In  der  Röhre,  die  nicht  aufgekochtes  Extrakt  enthielt,  be- 
gann allmählich  eine  Hydrolyse  des  Inulins,  die  regelmäßig 
mehrere  Tage  fortschritt,  wobei  der  Unterschied  in  den  Dialysaten 
der  beiden  Versuche  mit  dem  Fortschreiten  der  Hydrolyse  immer 
deutlicher  wurde.  Das  Dialysat  des  aufgekochten  Extraktes  ent- 
hielt nach  ein-  bis  zweimaligem  Wechsel  keinen  Zucker,  während- 
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dessen  das  DiaJysat  des  ungekochten  Auszuges  reichliche  Kupfer- 
reduktionen lieferte. 

Ähnliche  Ergebnisse  wurden  erhalten,  wenn  die  Verzuckerung 
in  Glasgefäfsen,  durchgeführt  wurde;  auch  hier  konnte  eine  an- 
dauernde Zuckerbildung  beobachtet  werden. 

Gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  des  Zuckers  in  den  Dialysaten 
veränderte  sich  die  Menge  des  Inulins  in  den  Pergamentröhren 
stetig.  Der  vom  Alkohol  aus  der  Flüssigkeit  mit  dem  unauf- 
gekochten  Auszug  abgeschiedene  Niederschlag  wurde  immer 
weniger.  Der  Kontrollversuch  zeigte  keine  derartige  Abnahme 
des  Inulins. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daJfe  die  keimende  Arti- 
schoke  ein  Enzym  enthielt,  durch  welches  das  Inulin  in  einen 
reduzierenden  Zucker  verwandelt  wird.  Dafs  die  Zuckerbildung 
langsam  verläuft,  ist  vielleicht  auf  die  kleine  Menge  des  vor- 
handenen Enzyms  und  auf  deren  Verdünnung  beim  Extraktions- 
prozefe  zurückzuführen.  In  der  Artischoke  existiert  es  möglicher- 
weise nur  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  den  Zellen,  deren  Inhalt 
gerade  eben  hydrolysiert  wird;  da  zur  Umwandlung  des  Inulins 
einer  Knolle  mehrere  "Wochen  Zeit  nötig  sind,  so  fallt  es  weiter 
nicht  auf,  dafs  zu  einem  gegebenen  Augenblick  nur  kleine  Mengen 
des  Enzyms  gefunden  werden. 

Dielnulase  kann  im  ruhenden  Knollen  nicht  nachgewiesen 
werden;  mit  Leichtigkeit  kann  es  überhaupt  erst  nachgewiesen 
werden,  wenn  die  jungen  Triebe  zu  sprjefsen  beginnen,  so  lange 
als  noch  Inulin  in  den  keimenden  KiioUen  zugegen  ist. 

Während  des  Wachstums  enthalten  die  jungen  Stengel  Inulin 
und  zwar  im  Centrum  des  SchöfsJings,  wä-hrend  die  umliegenden 
Teile  frei  sind.  Inulin  dialysiert  in  schwachem  Mafee,  und  zweifellos 
geht  es  vermöge  dieser  Eigenschaft  aus  der  Knolle  in  den  Schöfs- 
ling  über.  Das  Inulin  hört  direkt  hinter  der  wirklich  wachsenden 
Zone  auf.  In  seinem  weiteren  Verlauf  ist  es  von  Zucker  begleitet, 
der  nach  dem  wachsenden  Punkt  hin  stetig  zunimmt  Die  Ver- 
zuckerung durch  die  Inulase  ist  daher  nicht  auf  die  Knolle  be- 
schränkt, obwohl  das  InuJin  dort  gebildet  wird. 

Das  Enzym  findet  sich  im  wachsenden  Schöfsling,  wo  es 
mit  fortschreitendem  Wachstum  das  Inulin  verzuckert. 

Das  Vorkommen   des  Inulins  an  diesen  Stellen  kann   auf 
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andere  Ursachen  als  Dialyse  des  Reservematerials  aus  dem  Knollen 
zurückgeführt  werden.  Man  kann  es  auch  mit  der  Annahme 
erklären,  dafe  der  Überschufs  an  Zucker,  den  die  Zellen  zum 
Wachstum  nötig  haben,  zeitweise  wieder  in  Inulin  verwandelt 
wird.  Eine  solche  Rückbildung  findet  stets  bei  anderen  Pflanzen 
statt,  bei  denen  die  Stärke  das  Beservematerial  bildet 

Bourqicelot  hat  die  Inulase  in  dem  Pilz  Aspergillus  niger 
im  Jahre  1885  aufgefunden.  Bei  der  Kultivierung  der  Sporen 
dieses  Pilzes  fand  er,  dafs  diese  in  inulinhaltigen  Lösungen 
ebenso  flott  wuchsen  als  in  solchen,  die  Rohrzucker  oder  Glukose 
enthielten.  Damals  war  das  Enzym  noch  nicht  beschrieben,  doch 
im  Jahre  1893  war  Bourquelot  im  stände,  es  aus  dem  Mycel  des 
Pilzes  zu  isolieren.  Aspergillus  enthält  mehrere  Enzyme,  doch 
konnte  er  unter  diesen  bestimmt  Inulase  nachweisen  und  zwar 
als  bestimintes  Individuum,  ebenso  wie  die  Diastase. 

ChevasteUm  hat  gezeigt,  dais  das  Inulin,  das  aus  den  bereits 
erwähnten  Gattungen  der  Monocotyledonen  dargestellt  werden 
kann,  durch  die  Inulase  des  Aspergillus  verzuckert  werden  kann. 
Er  arbeitete  hauptsächlich  mit  dem  InuUn  des  Knoblauchs. 

Die  Anwesenheit  so  reichlicher  Mengen  dieses  Kohlenhydrates 
in  den  Monokotyledonen  läfet  vermuten,  daJs  sie  ebenfalls  Inu- 
lase enthalten.  Bis  vor  kurzem  jedoch  konnte  sie  hierin  nicht 
nachgewiesen  werden.  Kürzlich  hat  der  Verfasser  aber  nach- 
gewieseUj  dafs  sie  aus  den  Zwiebeln  von  Leucqjum  und  Scilla 
dargestellt  werden  kann.  Noch  leichter  kann  sie  in  der  keimenden 
Zwiebel  nachgewiesen  werden,  zur  Zeit,  wenn  die  Blumen  eben 
entwickelt,  aber  noch  nicht  entfaltet  sind.  Der  Verfasser  bediente 
sich  der  oben  beschriebenen  Methode,  und  das  Enzym  wies  die- 
selben Eigenschaften  wie  das  der  Artischoke  auf.  Es  ifet  jedoch 
wegen  des  in  den  Zellen  vorhandenen  Schleimes  schwieriger  zu 
extrahieren. 

Das  Enzym  scheint  in  allen  Fällen  hauptsächlich,  wenn 
nicht  ausschliefslich,  auf  die  Zellen  beschränkt  zu  sein,  in 
denen  die  Umwandlung  des  Inulins  thatsächlich  stattfindet. 

Die  Wirkung  der  Inulase  läHst  sich  am  besten  studieren, 
wenn  man  den  Verzuckerungsprozefe  in  Dialysierröhren  durch- 
führt Der  Verfasser  führte  derartige  Versuche  mehrere  Tage 
lang  unter   antiseptischen  Vorsichtsmafsregeln   durch,   wobei   er 
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die  Dialysate  alle  24  Stunden  wechselte.  Die  Dialysate  der 
ersten  drei  Tage  wurden  verworfen,  um  sicher  zu  sein,  dafs  alles 
andere  aufser  Inulin  ausschliefslich  Produkte  der  enzymatischen 
Wirkung  sei.  Das  Volumen  der  Flüssigkeit  war  naturgemäüs  ein 
grofses  und  enthielt  nur  kleine  Mengen  von  Kohlenhydraten.  Die 
letzten  Dialysate  wurden  gemischt  und  auf  dem  Wasserbad  bis 
zur  Sirupskonsistenz  eingedunstet.  Der  Sirup  enthielt  neben- 
einander drei  Körper,  die  durch  Alkohol  von  einander  getrennt 
werden  konnten.  Der  erste  davon  war  ein  Zucker,  der  durch 
Extraktion  des  Rückstandes  mit  absolutem  Alkohol  gewonnen 
werden  konnte.  Etwa  die  Hälfte  des  Sirups  ging  in  Lösung. 
Beim  Eindunsten  der  alkoholischen  Lösung  hinterblieb  ein  Sirup, 
der  nicht  zum  Krystallisieren  gebracht  werden  konnte,  selbst 
beim  Stehen  über  konzentrierter  Schwefelsäure  nicht. 

Nach  der  Entfernung  des  Zuckers  wurde  der  Rückstand  zu- 
nächst mit  kaltem,  dann  mit  heifsem  Wasser  behandelt  Ein 
grofser  Teil  löste  sich  im  kalten  Wasser,  was  schliefsen  liefs, 
dafs  dieser  Teil  kein  Liulin  war,  da  dieses  nur  in  heifsem  Wasser 
löslich  ist  Dagegen  bestand  der  in  kaltem  Wasser  unlösliche, 
in  heifsem  aber  lösliche  Rückstand  aus  Inulin,  das,  da  es  in 
geringem  Mause  dialysierfähig  ist,  durch  die  Membraii  während  der 
letzten  Stadien  des  Verzuckerungsprozesses  hindurchdiffundierte. 

Die  beiden  Lösungen  wurden  gemischt  und  allmählich  mit 
Alkohol  versetzt.  Als  der  Alkoholgehalt  65  %  erreicht  hatte,  schied 
sich  das  Inulin  als  krystallinischer  Niederschlag  ab.  Dieser 
wurde  abfiltriert  und  zum  Filtrat  mehr  Alkohol  zugesetzt  Bei 
einem  Alkoholgehalt  von  82%  wurde  die  Flüssigkeit  schleierig 
und  allmählich  schied  sich  ein  sehr  feinkörniger  Niederschlag 
aus.  In  100  Teilen  des  Rückstandes  waren  etwa  62,5  Teile  unver- 
ändertes Inulin  und  37,5  Teile  des  zweiten  Körpers,  der  ein 
Verzuckeruugszwischenprodukt  zu  sein  schien. 

Beim  Eindampfen  der  wässerigen  Lösung  dieses  Körpers 
schied  sich  eine  krystallinische  Substanz  ab.  Die  Krystalle  unter- 
scheiden sich  wesentlich  von  den  Sphärokrystallen  des  Inulins; 
im  allgemeinen  hatten  sie  das  Aussehen  von  Platten,  manchmal 
pentagonal,  manchmal  rhomboedrisch  oder  oblong;  hier  und  da 
fanden  sich  nadeiförmige  Prismen,  die  rosettenförmig  angeordnet 
waren. 
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Bei  der  Prüfung  mehrerer  Handelsproben  sogenannten  Inulins 
konnte  festgestellt  werden,  dalls  diese  wechselnde  Mengen  dieses 
Zwischenproduktes  enthielten.  Es  kann  vom  Inulin  durch  frak- 
tionierte Fällung  mit  Alkohol  getrennt  werden,  weniger  leicht 
durch  Dialyse.  Es  dialysiert  leichter  als  Inulin;  eine  Probe 
des  Handelsinulins  enthielt  12 — 14%  dieses  Produktes,  wie 
durch  die  Fällungsmethode  festgestellt  wurde;  nach  einer  fünf- 
tägigen Dialyse  enthielt  das  Dialysat  beide  Körper,  doch  machte 
der  Zwischenkörper  66%  ^^s  Gesamtuiederschlages  aus,  der  durch 
Alkohol  ausgefällt  wurde. 

Dieses  Zwischenprodukt  unterscheidet  sich  vom  Inulin  in 
folgenden  Einzelheiten: 

1.  Es  ist  leichter  löslich  in  kaltem  Wasser. 

2.  Es  dialysiert  leichter. 

3.  Es  hat  eine  andere  Krystallform. 

4.  Es   ist  in  Alkohol  von   65%   löslich   und    wird  erst  von 
mindestens  82prozentigem  Alkohol  gefällt. 

Da  der  Verfasser  die  ersten  Dialysate  verworfen  hatte,  die 
also  das  im  Handelsinulin  vorkommende  Zwischenprodukt  ent- 
hielten, so  nimmt  er  an,  dafs  das  in  den  letzten  Dialysaten  ge- 
fundene Produkt  auf  eine  Neubildung  aus  Inulin  unter  der  Ein- 
wirkung der  Inulase  zurückzuführen  sei.  Das  ganze  im  Inulin 
enthaltene  Zwischenprodukt  mufste  in  den  ersten  Dialysaten 
sein,  da  es  im  Yergleich  zum  Inulin  aufserordentlich  leicht  dia- 
lysierfähig  ist.  Seine  Bildung  unter  dem  Einflufs  des  Inulase- 
enzyms  erinnert  lebhaft  an  die  Bildung  des  Dextrins  aus  Stärke 
unter  Einwirkung  der  Diastase.  Es  ähnelt  auch  dem  Dextrin 
etwas  in  Bezug  auf  sein  Verhalten  gegen  Alkohol,  da  es  in 
stärkerem  Alkohol  löslicher  ist  als  das  ursprüngliche  Kohle- 
hydrat, in  82prozentigem  Alkohol  aber  unlöslich  ist,  durch  den 
auch  das  Dextrin  ausgefällt  wird. 

Der  gebildete  Zucker  ist  von  Bourquelot  untersucht  worden. 
Dieser  versetzte  l,32prozentige  Inulinlösungen  mit  Inulase  und 
liefs  bei  Zimmertemperatur  bis  zur  vollkommenen  Verzuckerung 
stehen.  Während  des  Verzuckerungsprozesses  wurde  die  Flüssig- 
keit polarimetrisch  von  Zeit  zu  Zeit  untersucht  unter  Berück- 
sichtigung der  Temperatur  der  Flüssigkeit 

Die  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

6* 
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Verzuckerungs- 
Dauer 
Stunden 
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Temperatur 
^       der  Flüssigkeit, 
?             Grad  C. 
17 

Prozente  Zucker 
berechnet  aus 
der  Drehung 
0 

17 

0,871 

17,5 

1,283 

1                 19 

1,371 

19,5 

1,403 

Beobachtete 
Drehung 

—  —1,06 

12  —  2,03 

36  —  2,43 

64  —  2,50 

84  —2,53 

Das  benutzte  Inulin  hatte  eine  Drehung  [a]D«=  —  39,9. 
Aus  diesen  Versuchen  schliefst  Bourqueht: 

1.  dafs  das  in  Arbeit  genommene  Inulin  fast  vollständig  in 
Zucker  übergeführt  wurde, 

2.  dafs  unter  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Temperatur 
auf  die  Drehung  der  Lävulose,  die  zuletzt  beobachtete 
Drehung  fast  genau  der  einer  gleichprozentigen  Lävulose- 
lösung  entsprach. 

Es  scheint  hiemach,  als  werde  unter  der  Einwirkung  der 
Inulase  das  Inulin  (im  vorliegenden  Falle  aus  Atractylis  ge- 
wonnen) fast  ganz  in  Lävulose  übergeführt 

Bourqueht  macht  noch  auf  eine  weitere  interessante  That- 
sache  aufmerksam.  Wenn  man  zu  einer  Inulinlösung  Inulase 
giebt,  so  erregt  Hefe  in  dem  Gemisch  alkoholische  Gärung.  Nur 
unterliegt  das  Inulin  nicht  der  alkoholischen  Gärung,  während 
Lävulose  leicht  gärt 

Inulase  findet  sich  im  ruhenden  EjioUen  der  Artischoke 
nicht,  wie  bereits  oben  erwähnt  wurde.  Sie  kann  jedoch  bereits 
vor  dem  Beginn  der  Keimung  aus  diesen  Knollen  dargestellt 
werden.  Wenn  diese  nämlich  zerkleinert  und  bei  einer  Tempe- 
ratur von  35^  C.  24  Stunden  stehen  gelassen  werden,  so  weist 
ein  Auszug  daraus  das  Vermögen  auf,  Inulin  zu  verzuckern. 
Ohne  vorherige  Erwärmung  ist  ein  solcher  Auszug  gänzlich  un- 
wirksam. Die  Inulase  scheint  in  solchen  Knollen  in  der  Form 
eines  Zymogens  vorhanden  zu  sein. 

Inulase  ist  auf  Stärke  ohne  Einwirkung;  sie  kommt  jedoch 
in  einigen  Pflanzen  von  gleicher  Art  vor  wie  die  Diastase, 
mit  der  sie  in  diesen  Fällen  leicht  verwechselt  werden  kann.  Im 
Aspergillus  kommt  sie  neben  mehreren  anderen  Enzymen  vor; 
mit  einem  derselben,  der  Trehelase,  kann  sie  leicht  verwechselt 
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-werden.  Sie  kann  jedoch  von  diesem  Enzym  unterschieden  wer- 
den durch  die  Temperatur,  bei  der  beide  zerstört  .werden. 

Die  Inulase  arbeitet  am  besten  in  einer  neutralen  oder  sehr 
schwach  sauren  Flüssigkeit,  am  besten  in  0,001prozentiger  salz- 
saurer Lösung.  Stärkere  Säui^en  wirken  schädlich;  eine  ein- 
stündige Einwirkung  von  0,2  prozentiger  Salzsäure  bei  40  <>  C. 
zerstört  sie  gänzlich:  Alkalien  sind  ebenfalls  schädlich;  die 
einstündige  Einwirkung  einer  l,5prozentigen  Sodalösung  zerstört 
sie  vollständig.  Die  Schnelligkeit,  mit  der  das  Enzym  durch 
Säuren  zerstört  wird,  ist  abhängig  von  der  Temperatur,  die 
während  der  Einwirkung  herrscht.  Bei  niedriger  Temperatur 
wird  das  Enzym  bedeutend  weniger  geschwächt  als  bei  40  <>  C, 
aber  nach  einstündiger  Einwirkung  bei  10 — 15^  C.  ist  seine  ver- 
zuckernde Kraft  bereits  sehr  geschwächt. 

Die  Energie  der  Inulase  ist  abhängig  von  der  Temperatur; 
bei  40  ^  C.  ist  sie  viel  wirksamer  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
Sie  übersteht  eine  Temperatur  von  64  ^  C,  die  die  Trehelase  zer- 
stört; die  Inulase  wird  erst  bei  70—75^  C.  unwirksam. 
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Kapitel  VIT. 
Cytase  und  andere  Cellulose  lösende  Enzyme. 

Bei  den  Samen  vieler  Pflanzen,  hauptsächlich  unter  den 
Monokodyledonen,  finden  sich  die  Kohlenhydrat-Reservestoffe,  die 
zur  Ernährung  des  Keimlings  während  der  Keimung  dienen,  in 
der  Form  aufserordentlich  verdickter  Zellwände,  hauptsächlich  des 
Endosperms,  in  welche  das  junge  Pflänzchen  eingebettet  ist  In 
anderen  Fällen  dienen  Zellwände  von  verhältnismäfsig- geringer 
Dicke  dem  gleichen  Zweck,  jedoch  in  geringerem  umfange,  wie 
man  bei  der  Gerste  und  anderen  Gräsern  sehen  kann.  Während 
des  Keimprozesses  werden  diese  Zellwände  gelöst  und  ver- 
schwinden, wobei  sie  Veränderungen  erleiden,  die  denen  der 
Stärke  insofern  ähneln,  als  dabei  schliefslich  Zucker  gebildet  wird. 
Gewöhnlich  hat  man  diese  Zellwände  für  Cellulose  gehalten, 
neuere  Untersuchungen  haben  jedoch  ergeben,  dafs  sie  von  kom- 
plexerer Zusammensetzung  sind. 

Die  Zusammensetzung  der  Zellwände  wechselt  mit  den  ein- 
zelnen Pflanzen  sehr,  sogar  in  den  verschiedenen  Teilen  derselben 
Pflanze.  Aufser  der  Cellulose  enthalten  sie  Körper,  die  unter 
dem  Namen  Pektosen  bekannt  sind,  die  mehrere  sehr  komplexe 
Substanzen  in  sich  begreifen.  Den  Namen  Cellulose  wendet  man 
jetzt  an  zur  Bezeichnung  einer  sehr  grofeen  Klasse  von  Pflanzen- 
bestandteilen, deren  Glieder  beträchtliche  Unterschiede  in  den 
Eigenschaften  und  in  der  Leichtigkeit,  mit  der  sie  sich  zersetzen, 
aufweisen.  Die  stufenweise  Nutzbarmachung  der  Zellwände  ver- 
schiedener Endosperme  bringt  sehr  tiefgreifende  Veränderungen 
mit  sich,  sowohl  was  die  Cellulosen,  als  auch  was  die  Pektosen 
anlangt. 

Die  Cellulose -Verbindungen  zerfallen  nach  C^oss  und  Bevan 
in  drei  bestimmte  Klassen: 
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1.  Solche,  die  der  Hydrolyse  sehr  grofeen  Widerstand  ent- 
gegensetzen und  die  in  ihrem  Molekül  keine  direkt  aktive  CO- 
Gruppe  enthalten.  Diese  werden  durch  die  Cellulose  der  Lein- 
wandfaser repräsentiert. 

2.  Solche,  die  der  Hydrolyse  einen  weniger  grofsen  Widerstand 
entgegensetzen  und  aktive  C0-6ruppen  enthalten.  Diese  betrachtet 
man  wohl  am  besten  als  Oxycellulosen.  Sie  scheinen  die 
Hauptmasse  des  Grundgewebes  der  blühenden  Pflanzen  auszu- 
machen; sie  kommen  in  Verbindung  mit  dem  Lignin  in  den 
Wänden  der  Holzzellen  vor. 

3.  Solche,  die  verhältnismäfsig  leicht  hydrolisiert  werden,  die 
mehr  oder  weniger  leicht  löslich  sind  in  Alkalien  und  leicht  von 
Säuren  zersetzt  werden,  wobei  sie  in  Kohlenhydrate  von  nied- 
rigerem Molekulargewicht  übergehen.  Unter  diesen  befindet  sich 
die  Cellulose  der  Wände  der  Samenzellen. 

Die  einzelnen  Glieder  dieser  drei  Gruppen  verhalten  sich 
gegen  hydrolysierende  Agentien  sehr  verschieden,  und  die  End- 
produkte der  Zersetzungen,  die  sie  erleiden,  sind  untereinander 
ebenfalls  sehr  verschieden,  i) 

Die  Pektosegruppe  aus  den  Bestandteilen  der  Zellwand  ist 
von  vielen  Forschem  untersucht  worden,  u.  a.  von  Payen, 
Vauquelin^  Mulder,  Fremy,  Kutsch,   Vogl  und   Wiesner. 

Die  neuesten  Beobachtungen  hat  Mangln  angestellt,  der  am 
ausführlichsten  über  ihre  Eigenschaften  und  Reaktionen  berichtet 
hat.  Nach  ihm  zerfallen  sie  in  zwei  Gruppen;  zur  einen  gehören 
Körper  von  neutraler  Reaktion,  während  die  anderen  schwache 

*)  Nach  E.  Schulze  werden  diejenigen  Cellulosen,  welche  von  verdünnten 
Säuren  leicht  angegriffen  werden,  Hemicellulosen  genannt;  sie  werden  als  An- 
hydrite derjenigen  Zuckerarten  aufgefafet,  welche  aus  ihnen  bei  der  Hydrolyse 
entstehen.  So  würde  z.  B.  das  Mannan  aus  den  verdickten  Zell  wänden  des 
Dattelendosperms  Mannose,  das  Galaktan  aus  den  Zellwänden  der  Lupine  Ga- 
laktose, das  AraJ)an  aus  gewissen  Zellhäuten  Arabinose  u.  s.  w.  liefern.  Alle 
diese  Cellulosen  werden  von  dem  Enzym  der  keimenden  Gerste  angegriffen, 
Imngt  dasselbe  dabei  in  die  betreffende  Zellwand  ein,  so  zeigt  die  hydroly- 
sierte  Membran  nach  Grüfs  ganz  allgemein  folgende  Eigenschtrften :  Die  Licht- 
brechung ist  schwächer  (die  Cellulose  ist  hyalin),  die  Doppelbrechung  im  polari- 
sierten licht  ist  herabgesetzt,  das  Speichenmgsvermögen  für  Farbstoffe  hat 
sich  geändert  und  ebenso  das  Verhalten  gegen  Jodreagentien  (beim  Mannan 
Jod -Phosphorsäure)  und  die  Löslichkeit  bei  Zusatz  von  Säuren  ist  gröfser  ge- 
worden. Windisch, 
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Säuren  sind.  Jeder  Gruppe  gehören  wahrscheinlich  mehrere- 
Glieder  an,  die  untereinander  jedes  Stadium  physikalischer  Be- 
schaffenheit, von  absoluter  XJnlöslichkeit  bis  vollkommener  Lös- 
lichkeit im  Wasser,  zeigen;  die  dazwischen  liegenden  Körper 
zeigen  gelatinöse  Beschaffenheit,  charakterisiert  durch  das  Ver- 
mögen, Wasser  in  kleinerem  oder  gröfserem  Mafsstabe  zu  absor- 
bieren. 

In  den  neutralen  Gruppen  werden  die  äufsersten  Glieder 
repräsentiert  durch  die  Pektose  und  die  Pektine.  Erstere  ist 
unlöslich  in  Wasser  und  vergesellschaftet  mit  der  Cellulose  in 
der  Substanz  der  Zellmembranen;  letztere  ist  löslich  in  Wasser 
und  bildet  mehr  oder  weniger  leicht  eine  Gallerte.  In  der 
anderen  Gruppe  sind  die  hauptsächlichsten  Vertreter  die  Pektin- 
säure und  die  Metapektinsäure.  Erstere  existiert  in  den  Zell- 
membranen üi  Verbindung  mit  den  Metallen  der  alkalischen 
Erden,  insbesondere  Calcium;  in  freiem  Zustand  ist  sie  in  Wasser 
unlöslich.  Metapektinsäure  ist  in  Wasser  löslich,  bildet  jedoch 
keine  Gallerte. 

Die  beiden  Gruppen  stehen  in  engen  Beziehungen  zu 
einander,  denn  die  zahlreichen  Glieder  der  beiden  Gruppen 
können  aus  Pektose  durch  die  Einwirkung  von  Hitze,  Säuren 
und  Alkalien  erhalten  werden.  Das  Endprodukt  der  Einwirkung 
dieser  Eeagentien  ist  die  leichtlösliche  Metapektinsäure. 

Mangin  beschreibt  ihre  charakceristischen  Eigenschaften  wie 
folgt: 

Pektose.  Die  wirklichen  Eigenschaften  dieser  Substanz 
sind  nicht  leicht  zu  bestimmen;  man  kennt  sie  auch  noch  ganz 
und  gar  nicht  gut.  Sie  ist  so  eng  mit  der  Cellulose  vergesell- 
schaftet, dafs  man  sie  noch  nicht  rein  hat  darstellen  können. 
Die  Eeagentien,  die  sie  von  der  Cellulose  trennen,  verwandeln 
sie  entweder  in  Pektin  oder  in  Pektinsänre,  wovon  ersteres  im 
Wasser,  letztere  in  Alkalien  löslich  ist  Man  kann  zeigen,  dafs 
die  Zell  wand  beide  Bestandteile  enthält,  indem  man  sie  mit 
iScAz^ewer^  Reagens  (schwefelsaurem  Kupfer- Ammoniak)  behandelt; 
unter  geeigneten  Vorsichtsmafsregeln  löst  dieses  die  Cellulose  und 
läfst  dabei  das  Gerüst  der  Zelle  scheinbar  unverändert;  diese 
besteht  aber  dann  nicht  aus  reiner  Pektose,  sondern  aus  einer 
Verbindung  von  Pektinsäure  mit  dem  Kupfer  des  Reagenses. 
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Pektin.  Dieser  Körper  schwillt  auf  und  löst  sich  in 
Wasser  und  bildet  damit  eine  zähe  Flüssigkeit,  die  bald  zur 
Gallerte  erstarrt.  Er  kommt  in  beträchtlichen  Mengen  in  vielen 
reifen  Früchten  und  in  einigen  Schleimen  vor.  Er  giebt  mit 
neutralem  Bleiacetat  keine  Fällung,  wird  jedoch  von  dem  basi- 
schen Acetat  in  weifsen  Flocken  ausgefällt.  Beim  mehrstündigen 
Kochen  mit  Wasser  geht  das  Pektin  in  einen  isomeren  Körper, 
das  Parapektin,  über,  das  von  neutralem  Bleiacetat  gefällt 
wird.  Weiteres  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  verwandelt  es 
in  Metapektin,  das  von  Chlorbaryum  gefällt  wird. 

Pektinsäure.  Dieser  Körper  ist  in  Wasser,  Alkohol  und 
Säuren  unlöslich.  Er  bildet  mit  Alkalien  lösliche  und  mit  den 
Metallen  der  alkalischen  Erden  unlösliche  Pektate,  von  denen 
das  Calciumpektat  am  verbreitetsten  ist.  Es  löst  sich  in  alkalischen 
Salzlösungen,  z.  ß.  in  Soda-  und  Pottaschelösungen,  in  zinnsauren 
Salzlösungen,  alkalischen  Phosphatlösungen  und  den  meisten 
Lösungen  organischer  Ammoniaksalze,  wobei  sich  Doppelsalze 
bilden,  die  mehr  oder  weniger  leicht  mit  Wasser  gelatinieren. 
Seine  Lösung  in  alkalischen  Karbonaten  ist  schleimig,  in  oxal- 
saurem  Anmioniak  ist  es  jedoch  vollständig  klar  löslich. 

Metapektinsäure.  Dieser  Körper  besitzt  saure  Reaktion, 
ist  leicht  löslich  in  Wasser  und  bildet  mit  allen  Basen  lösliche 
Salze,  hauptsächlich  mit  denen  des  Calciums  und  Baryums,  welche 
Pektinsäure  fällen.  Metapektate  färben  sich  beim  Erhitzen  mit 
überschüssigem  AlkaU  gelb.  Die  Metapektinsäure  und  ihre  Ver- 
bindungen nähern  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  den  Gummi- 
substanzen. Läfst  man  verdünnte  Schwefelsäure  darauf  ein- 
wirken, so  spaltet  sie  sich  in  einen  rechtsdrehenden  krystallisier- 
baren  Zucker,  scheinbar  identisch  mit  Arabinose,  und  in  eine 
wenig  bekannte  organische  Säure.  Hierin  erinnert  die  Meta- 
pektinsäure etwas  an  die  Gruppe  der  Glukoside. 

Die  CeUulose-  und  Pektose-BeslandteUe  der  Zellwand  zeigen 
ein  ganz  verschiedenes  Verhalten.  Erstere  sind  in  Schweizers 
Reagens  löslich,  letztere  sind  darin  unlöslich.  Bei  der  Oxydation 
mit  Salpetersäure  liefert  erstere  Oxalsäure,  letztere  Schleimsäure. 
Die  partiell  hydratierten  Cellulosen  färben  sich  mit  Jod  blau, 
während  sich  die  Pektosen  damit  nicht  färben.  Sie  verhalten 
sich  auch  verschieden  gegen  Färbemittel,  sowie  gegen  verdünnte 
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Säuren  und  Alkalien.  Nach  Tollem  und  Oans  ist  der  bei  der 
Hydrolyse  der  Cellulose  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gebildete 
Zucker  eine  rechtsdrehende  Manne  se. 

Unter  der  Einwirkung  starker  Säuren  und  anderer  hydrati- 
sierender  Agentien  schwillt  eine  verdickte  Zellwand,  die  sich 
noch  nicht  verholzt  oder  verkorkt  hat,  stark  auf  und  zeigt  Spuren 
von  Schicht^nbildung.  Die  aufeinanderfolgenden  Schichten  ent- 
sprechen den  Lagen  verdickender  Substanz,  die  auf  der  ursprüng- 
lichen Substanz  abgelagert  worden  sind.  Jede  Lage  enthält  ein 
Gemenge  der  beschriebenen  Substanzen;  sie  unterscheiden  sich 
etwas  von  einander  in  Bezug  auf  die  Mengenverhältnisse  ihrer 
Bestandteile. 

Zwischen  den  aneinanderstehenden  verdickten  Zellwänden 
erscheint  oft  eine  sehr  deutliche  Schicht,  bekannt  als  Mittel- 
lamelle. Diese  kann  auch,  wenn  auch  schwierig,  in  unverdickten 
Zellmembranen  beobachtet  werden.  Sie  giebt  charakteristische 
Reaktionen,  die  darthun,  dafs  sie  wesentlich  von  dem  übrigen 
Teil  der  Zellwand  sich  unterscheidet.  Ihre  Zusammensetzung 
wird  in  einem  späteren  Kapitel  besprochen. 

Cytase. 

Die  Zusammensetzung  der  Zellwände,  die  schliefslich  als 
Nahrung  für  den  jungen  Keimling  während  der  Keimung  des 
Samens  dienen,  ist  aufserord  entlich  kompliziert,  und  ihre  Abbau- 
produkte können  nicht  so  leicht  wie  die  der  Stärke  bestimmt 
werden.  Während  der  Keimung  wird  dieser  Abbau  bewirkt 
durch  die  Wirkung  eines  Enzyms,  das  man  Oytase  genannt 
hat;  inwieweit  dies  jedoch  ein  einzelnes  Enzym  ist  und  welche 
Substanzen  es  angreift,  kann  zur  Zeit  noch  nicht  mit  Bestimmt- 
heit gesagt  werden.  Ein  ähnliches,  wenn  nicht  dasselbe  Enzym 
ist  in  gewissen  Pilzen  entdeckt  worden.  Möglicherweise  haben 
wir  mehrere  solcher  Enzyme,  vielleicht  auch  nur  eines. 

Von  der  Cytase  hat  man  viele  Jahre  nichts  gewufst;  wir 
kennen  sie  erst  seit  1886,  in  welchem  Jahre  sie  von  de  Bary 
entdeckt  wurde.  Bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Lebens- 
geschichte eines  besonderen  Pilzes,  Peziza  sclerotiorium,  fand  er, 
dafe  dieser,  obwohl  normalerweise  ein  Saprophyt,  unter  gewissen 
Bedingungen  zum  Parasiten  werden  konnte,   und   dafs   er  dann 


Digitized  by  VjOOQlC 


Cytase  und  andere  Cellulose  lösende  Enzyme.  91 

häufig  die  Behälter  der  Reservestoffe  angriff,  z.  B.  die  Wurzeln 
der  Karotten  und  Runkelrüben.  Nach  seinem  Verhalten  schien 
er  saprophytisch  zu  leben,  obwohl  er  das  lebende  Gewebe  anfällt 
Seine  Hyphen  oder  einige  derselben  schieden  eine  Substanz  aus, 
die  die  Zellen  vergiftete,  wobei  die  letzteren  dann  die  Brutstätte 
abgaben,  in  der  die  Hyphen  sich  verbreiteten  und  vermehrten. 
Bei  ihren  Angriffen  auf  lebende  Gewebe  bildete  diese  Peziza 
dichte  Massen  von  Mycelien  im  Inneren  der  Wurzeln,  wobei  diese 
so  weich  wurden,  als  wären  sie  gekocht  worden.  Aufser  dafs  sie 
Reservelager,  wie  die  Wurzeln  angriff,  konnte  sie  auch  die 
Stämme  der  lebenden  Pflanzen  befallen,  wobei  deren  Substanz 
ebenfalls  weich  wurde.  Die  mikroskopische  Prüfung  zeigte,  dafs 
die  Hyphen  hauptsächlich  zwischen  die  Zellen  wuchsen,  wobei 
die  MitteUamelle  zerstört  und  die  Zellwände  in  eine  halbschleimige 
Masse  verwandelt  wurden.  Beim  Studium  der  Askosporenkulturen 
dieses  Pilzes  beobachtete  de  Bary^  dafs  jede  Spore  ein  Mycel 
verzweigter  Hyphen  bildete  und  dafs  diese  wiederum  merk- 
würdige Anhängsel  bildeten,  die  sich  aus  verzweigten  H}T}hen 
zusammensetzten,  die  die  Gestalt  einer  Art  Quaste  annehmen  und 
gegebenenfalles  die  Fähigkeit  erlangten,  durch  Cellulose  hindurch- 
zudringen. Wurde  die  Kultur  auf  einem  jungen  Samengewächs 
gemacht,  wobei  sich  Petunia  violacea  besonders  angriffsfähig 
zeigte,  so  töteten  diese  Anhängsel  -  Organe  schliefslich  einige 
Zellen  der  Epidermis  und  ermöglichten  ein  Eindringen  in  die 
darunter  liegenden  Gewebe,  in  die  sich  die  Ityphen  darauf  ver- 
zweigten. Die  Zellen  in  der  Nachbarschaft  der  Hyphen  wurden 
eigentümlich  angegriffen,  indem  sie  ihr  Wasser  verloren  und  zu- 
sammenbrachen. Die  Zerstörung  schien  durch  ein  von  den  Hyphen 
ausgeschiedenes  Sekret  bewirkt  zu  werden  und  die  Bedingungen 
für  ein  späteres  Wachstum  zu  schaffen. 

De  Bary  untersuchte  alsdann  die  Gewebe,  die  von  diesem 
Sekret  angegriffen  wurden;  er  drückte  den  Saft  aus  ihnen  aus 
und  fand,  dafs  Stücke  der  Internodien  des  Stengels  der  Bohne 
oder  Teile  frischer  Karotten  oder  Kohlpflänzchen  beim  Einlegen  in 
diesen  Saft  sehr  rasch  zerstört  wurden,  wobei  die  Zellen  unter 
Anschwellung  ihrer  Wände  plasmolysierten,  während  später  die 
Mittellamellen  gelöst  wurden.* 

In  dem  Safte,  der  aus  der  Karotte   nach  dem  Angriff  des 
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Pilzes  ausgeprefst  wurde,  entdeckte  de  Bary  eine  Substanz, 
die  die  Fähigkeit  besafs,  die  Zellwände  zum  Anschwellen  zu 
bringen  und  einen  gewissen  Teil  derselben  zu  lösen.  Beim  Auf- 
kochen verlor  der  Saft  diese  Fähigkeit  Die  Flüssigkeit,  die  die 
Eigentümlichkeit  besafs,  die  Zellwände  zu  lösen,  konnte  auch  aus 
den  Sklerotien  der  Peziza  ausgeprefst  werden,  so  dafs  die  in 
Frage  stehende  Substanz  eine  Sekretion  des  Pilzes  und  nicht  ein 
Produkt  war,  das  bei  der  Zerstörung  des  Gewebes  seiner  Wirts- 
pflanze gebildet  wurde.  Diese  Substanz  war  das  Enzym,  von 
dem  das  laufende  Kapitel  handelt,  welchem  von  späteren  Forschem 
der  Name  Cytase  beigelegt  wurde. 

Im  Jahre  1888 -wurde  dieses  Enzym  durch  Marshall  Ward 
in  einem  Pilz  entdeckt,  der  znm  Genus  Botrytis  gehört,  der 
gewisse  Lilien,  insbesondere  Li li um  candidum  zerstört  und  der 
viel  Ähnlichkeit  mit  dem  von  de  Bary  studierten  Pilz  hat  Die 
keimenden  Sporen  dieser  Botrytis  können  im  hängenden  Tropfen 
in  der  Hohlkammer  sehr  leicht  unter  dem  Mikroskop  beobachtet 
werden.  Die  Sporen  treiben  Hyphen  aus,  die  sich  zu  einem 
Mycelium  entwickeln,  das  sich  durch  die  Kulturflüssigkeit  ver- 
zweigt. Aus  diesem  wachsen  rechtwinkelig  zur  Masse  des  Myce- 
liums  kurze  Äste  aus  nach  der  unteren  Seite  des  Deckglases  zu. 
Sobald  ein  Zweig  mit  dem  Glas  in  Berührung  kommt,  schwillt 
er  auf  und  wird  weich;  seine  äufseren  Umrisse  umgeben  sich  mit 
einem  eiweifsartigen  Häutchen,  das  aus  den  verflüssigten  Bestand- 
teilen der  Zellwand  entstanden  ist  In  vielen  Fällen  verzweigen 
sich  diese  kurzen  senkrechten  Äste,  entweder  am  äufsersten  Ende 
oder  weiter  hinten.  In  einigen  Fällen  wachsen  Äste  aus  dem 
Mycel  von  der  Oberfläche  des  hängenden  Tropfens  gegen  .die 
Höhlung  der  feuchten  Kammer,  und  wenn  sie  mit  den  Wänden 
derselben  in  Berührung  kommen,  heften  sie  sich  in  oben  be- 
schriebener Weise  ans  Glas.  Diese  Heftorgane  gleichen  in  vieler 
Beziehung  den  von  de  Bary  beschriebenen. 

Häufig  kann  man  beobachten,  dafs,  wenn  die  Hyphen  sich 
nicht  anheften,  ihre  Spitzen  kleine  Tropfen  einer  durchscheinenden 
mehr  oder  w  enigcr  zähen  Flüssigkeit  ausschwitzen,  die  eine  grofse 
Anzahl  kleiner,  glänzender  Kömchen  enthält,  wobei  das  Proto- 
plasma der  Hyphen  aufserordentlich  reich  an  Vakuolen  wird.  Die 
Ausschwiteung  hält  einige  Stunden  an,  der  Tropfen  wird  immer 
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körniger,  seine  Farbe  geht  in  ein  blasses  Braungelb  über.  Bei 
der  mikrochemischen  Prüfung  der  Tropfen  scheinen  sie  gewisse 
Mengen  Eiweifs  zu  enthalten,  woraus  in  Verbindung  mit  der 
Vjakuolenbildung  zu  schliefsen  wäre,  dafe  sie  entweder  aus  Plasma 
selbst  oder  aus  einem  Abbauprodukt  desselben  bestehen. 

Diese  Tropfen  enthalten  das  Enzym  Cytase,  welches  hiemach 
als  ein  Sekret  des  Protoplasmas  der  Hyphen  erscheint.  Die  oben 
beschriebenen  Körnchen  findet  man  vergesellschaftet  mit  der  Bil- 
dung von  Enzymen  in  anderen  Fällen.  Das  Sekret  ist  nicht  das 
reine  Enzym;  es  ist  ein  zusammengesetzter  Körper,  der  verschiedene 
EiweiJsstoffe  enthält  Es  giebt  zwei  Gründe  zur  Annahme,  dafs 
das  Enzym  in  den  Tropfen  enthalten  ist.  Die  Spitzen  der  Hyphen, 
die  die  Tropfen  ausschwitzen,  dringen  in  und  durch  die  Zellwand 
dünner  Schnitte  parenchymatischer  Gewebe.  Femer  bringt  ein 
wässeriger  Auszug  aus  einer  solchen  Hyphenmasse  unveränderte 
Zellwände  zum  Schwellen,  wenn  dünne  Parenchymschnitte  in 
Tropfen  des  Auszuges  eingelegt  werden. 

Die  Lokalisation  des  Enzyms  in  den  Spitzen  der  Hyphen 
führt  zu  der  Annahme,  dafs  das  Weichwerden  dieser  Hyphen 
bei  der  Berührung  mit  dem  Deckglas  oder  der  Wand  der  feuchten 
Kammer  ebenfalls  auf  die  Wirkung  des  Enzymes  zurückzuführen 
sei,  dafe  nämlich  die  verflüssigte  Substanz,  die,  wie  oben  be- 
schrieben, die  Spitzen  der  anhaftenden  Äste  umgiebt,  umgewandelte 
Cellulose  sei,  die  zum  Zweck  des  besseren  Anheftens  schleimig 
geworden  ist. 

Die  Wirkung  der  Cytase  kann  auch  beim  Wachstums-  und 
Verzweigungsprozefs  der  Hyphen  beobachtet  werden.  Das  Enzym 
wird  hauptsächlich  an  oder  In  der  Nähe  der  Fäden  ausgeschieden; 
wenn  es  sich  dort  anhäuft,  erweicht  es  die  Zellwand  entweder 
an  der  Spitze  öder  in  deren  Nähe  und  ermöglicht  dadurch 
dem  hydrostatischen  Druck  in  der  Hyphe  einen  neuen  Ast  zu 
treiben  oder  das  Spitzenwachstum  des  ursprünglichen  Fadens  fort- 
zusetzen. 

Wenn  man  das  Mycel  auf  der  Oberfläche  eines  Geweb- 
stückes, z.  B.  eines  Blattes  oder  einer  Lilienknospe,  wachsen  läfet, 
so  übt  die  Berühmng  der  senkrechten  Äste  mit  der  Epidermis 
des  Gewebes  einen  Reiz  aus,  auf  den  der  Pilz  durch  Ausscheidung 
des  Enzyms  antwortet.     Dieses  wird  alsdann  von  den  Spitzen  in 
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oben  beschriebener  Weise  entbunden,  es  heftet  jedoch  die  Hyphen 
nicht  an  die  Epidermis,  wie  an  das  Deckglas.  Im  Gegenteil  er- 
weicht es  die  Wände  des  Gewebes  und  macht  unter  langsamer 
Auflösung  der  Cellulose  den  Hyphen  den  Weg  ins  Innere  frei; 
fortwährende  Neubildung  und  Ausscheidung  das  Enzyms  ermög- 
licht es  dem  Mycel,  sich  auf  Kosten  der  Zellwände  zu  entwickeln, 
die  nun  der  Wirt  des  Parasiten  geworden  sind,  zusammen  mit 
den  Nährstoffen  der  ZeUen  selbst. 

Es  ist  bei  diesem  Pilz  interessant,  zu  beobachten,  dafs  der 
Anreiz,  den  die  Berührung  mit  einem  lebenden  Blatt  bewirkt, 
Anlafs  ist  zu  einer  vermehrten  Bildung  des  Enzyms.  Die  Sekretion 
scheint  hauptsächlich  eine  Hungererscheinung  zu  sein;  der  Pilz 
benutzt  die  Gegenwart  von  Nährstoffen  der  ihn  berührenden  Sub- 
stanz und  bemüht  sich,  sich  diese  anzueignen.  Wenn  man 
zu  einer  unter  dem  Mikroskop  durchgeführten  Kultur  frische  lös- 
liche Nährstoffe  giebt,  wenn  das  Mycel  bereits  begonnen  hat, 
Stücke  des  Pflanzengewebes  durch  Ausschwitzung  jener  Tropfen 
anzugreifen,  so  hört  die  Bildung  und  Ausschwitzung  der  letzteren 
sofort  auf,  und  das  Mycel  wächst  und  verzweigt  sich  auf  Kosten 
des  neuen  zugefügten  Nährmaterials.  Wenn  dieser  Vorrat  er- 
schöpft ist,  beginnt  die  Tropfenbildung  aufs  neue  und  das  in  der 
Kulturflüssigkeit  befindliche  Gewebe  wird  wieder  angegriffen. 

Die  Cytase  greift  nicht  alle  Teile  der  Zell  wand  mit  gleicher 
Leichtigkeit  an ;  obwohl  sie  die  äufseren  Schichten  der  Oberhaut- 
zellen erreicht  und  quer  durch  die  Wände  des  darunter  liegenden 
Parenchyms  geht,  so  ergiefst  sie  sich  häufig  in  der  Ebene  der 
Mittellamelle  zwischen  den  Zellen.  Die  Zusammensetzung  dieser 
drei  Modifikationen  der  Zellwand  wetshselt  sehr,  und  man  weife 
nicht  genau,  welche  chemische  Umwandlungen  Platz  greifen. 
Hierüber  soll  noch  später  gesprochen  werden. 

Oben  wurde  gesagt,  dafs  ein  wässeriger  Auszug  eines  aktiven 
Mycels  die  Fähigkeit  besitzt,  die  Zellwände  eines  in  den  Auszug 
gelegten  Gewebes  zum  Schwellen  zu  bringen.  Das  Enzym  kann 
so  aus  dem  Pilz  auf  künstliche  Weise  extrahiert  werden ;  es  wird 
aufserdem  noch  von  dem  Mycel  in  die  Nähiflüssigkeit  ab- 
geschieden, in  der  letzteres  kultiviert  wird.  Wenn  das  Kultur- 
medium oder  der  ausgeprefste  Extrakt  aufgekocht  wird,  so  ver- 
liert er  seine  zellstofflösende  Kraft,  die  Cytase  ist  gestört    Diese 
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Zerstörung  der  Wirksamkeit  durch  Erhitzen  kann  in  der  That 
als  ein  Beweis  dafür  angesehen  werden,  dafs  die  Wirkung  that- 
sächlich  auf  ein  Enzym  zurückzuführen  ist.  Wenn  man  eine  dicke 
Zellwand  mit  Cytase  behandelt,  so  zeigt  die  mikroskopische  Prüfung, 
dafs  die  Wirkung  des  Enzymes  der  verdünnter  Mineralsäuren  ähn- 
lich ist ;  die  aufeinander  folgenden  Schichten  der  Zell  wand  werden 
sichtbar,  jede  einzelne  Schicht  schwillt  an  und  löst  sich  schliefslich. 

Man  kann  aus  den  oben  beschriebenen  Kulturen  Cytase 
darstellen,  wenn  man  das  Mycel  mit  Sand  zerreibt  und  die  Flüssig- 
keit aus  dem  erhaltenen  Brei  abpreist.  Dann  filtriert  man  und 
gieüst  das  Eiltrat  in  einen  grofsen  Überschufs  von  Alkohol,  wobei 
ein  flockiger,  teils  amorpher,  teils  krystallinischer  Niederschlag 
ausfällt  In  diesem  Zustand  ist  das  Enzym  sehr  unrein,  mit  noch 
mehreren  andern  Körpern  gemischt.  Eine  Lösung  des  Nieder- 
schlags in  Wasser  besitzt  die  Eigenschaften  der  ursprünglichen 
Flüssigkeit  und  löst  Zellwände  mit  Leichtigkeit.  Die  Mittellamellen 
zwischen  den  Zellen  eines  Gewebestückes  verschwinden  dabei 
zuerst;  die  Zellen  trennen  sich  und  ihre  Wände  zeigen  deutliche 
Schichtenbildung  und  Schwellung. 

Aus  diesen  Beobachtungen  von  de  Bary  und  Marshall  Ward 
ergiebt  sich,  dafs  die  Cytase  von  Pilzen  ausgeschieden  wird  und 
bei  deren  Entwickelung  und  Ernährung  eine  wichtige  Rolle  spielt. 
Neuerdings  sind  ihre  Ergebnisse  von  Xean  bestätigt  worden,  der 
eine  Art  Cytase  aus  Rhizopus  nigricans  dargestellt  hat.  Li 
welchem  Teile  des  Pilzes  sie  ihren  Sitz  hat,  wurde  noch  nicht 
festgestellt,  auch  wurde  über  ihre  Wirkungsweise  noch  weiter 
nichts  mitgeteilt,  als  dafe  sie  imstande  ist,  Cellulose -Zell  wände 
zu  erweichen.  Bei  der  Kultur  dieses  Pilzes  in  Gelatine  beobachtete 
Arthur^  dals  hier  und  dort  an  den  Seiten  der  Hyphen  eine  Aus- 
schwitzung von  Tropfen  stattfand,  ähnlich  der  von  Wards  Botrytis 
und  dafs  femer  Hyphenzweige  an  den  Stellen  entspringen,  wo 
die  Tropfen  beobachtet  worden  waren.  Dies  ist  in  gewissem  Mafee 
eine  Bestätigung  von  Keans  Beobachtung. 

Cytase  ist  in  den  höheren  Pflanzen  entdeckt  worden,  soweit 
jedoch  bekannt,  hat  sie  nicht  die  weite  Verbreitung  der  Diastase. 
Ihre  Entdeckung  verdanken  wir  hauptsächlich  den  Untersuchungen 
von  Horace  T.  Broten^  zum  Teil  unternommen  mit  Morris  upd 
Escanibe. 
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Die  ersten  Untersuchungen,  die  hier  besprochen  werden 
sollen,  wurden  unternommen  von  Broum  und  Morris  gelegentlich 
einer  Studie  über  den  Keimprozels  der  Gerste  und  anderer  Ge- 
treidearten. Diese  Untersuchung  führte  bekanntlich  zur  Ent- 
deckung der  Sekretion  der  Diastase  durch  das  Epithel  des 
Schiidchens.  Es  wurde  bereits  erwähnt,  dafs  sowohl  Cytase,  als 
auch  Diastase  in  der  von  diesen  Zellen  gebildeten  und  ausge- 
schiedenen Substanz  vorhanden  ist,  wenn  auch  nicht  soviel  wie 
in  der  von  der  41euronschicht  gebildeten. 

Browm  und  Morris  haben  genau  die  Veränderungen  be- 
schrieben, die  man  in  dem  Endosperm  direkt  unter  dem  Schildchen 
beobachten  kann.  Zwischen  den  stärkeführenden  Zellen  des 
Endosperms  und  dem  Schildchenepithel  befindet  sich  eine  ver- 
hältnismäfsig  dicke  Schicht  von  leeren  und  zusammengepreüsten 
Zellen,  die  ein  etwas  durchsichtiges  Band  von  Endospermgewebe 
bilden;  die  ursprünglich  in  diesen  Zellen  befindliche  Stärke  ist 
von  dem  Embryp  während  seines  frühesten  Wachstums  und  ehe 
er  in  seinen  Ruhezustand  überging,  verbraucht  worden.  Nach 
24— 36stündiger  Keimung  werden  die  Zellwände  dieses  Gewebe- 
bandes erweicht  und  zum  Teil  gelöst.  Mit  fortschreitender  Keimung 
kann  man  auch  eine  Lösung  der  Wände  der  stärkeführenden 
Zellen  beobachten,  welche  unterhalb  der  Aleuronschicht  beginnt 
und  allmählich  von  den  nächsten  zu  den  entfernten  Teilen  des 
Endosperms  vorschreitet  Solange  als  diese  Zellwände  unversehrt 
sind,  kann  man  keine  Einwirkung  der  Diastase  auf  die  Stärke 
beobachten;  erst  wenn  die  Zellwände  verschwunden  sind,  setzt 
die  diastatische  Lösung  ein. 

Broivn  und  Escombe  haben  ähnliche  Veränderung  beobachtet 
in  dem  Endosperm  von  Gerstenkörnern,  von  denen  der  Embryo 
sorgfältig  entfernt  war.  Die  Veränderungen  beginnen  unmittelbar 
unter  der  Aleuronschicht  und  verbreiten  sich  von  dort  in  das 
Innere  des  Korns.  Die  erste  Wirkung  des  Keimprozesses  ist  die 
Trennung  der  Aleuronschicht  von  den  Zellen,  die  in  ihrer  Nähe 
liegen,  auf  Grund  der  Lösung  der  Zellwände  an  dieser  Stelle. 

Wenn  man  den  Fortgang  der  Lösung  der  Zellwände  genau 
verfolgt,  so  kann  man  folgendes  feststellen :  Zunächst  schwillt  die 
Zellwand  leicht  an  und  ihre  Schichtung  wird  deutlich  sichtbar. 
Die  einzelnen  Lamellen  werden  dann  nach  einander  zerstört,  wo- 
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bei  sich  die  Mittellamelle  als  die  dauerhafteste  erweist.  Schliefe- 
lich  bricht  die  ganze  Zellwand  in  lauter  sehr  kleine  spindel- 
förmige Bruchstücke  auseinander,  wobei  ihre  Längsseiten  sich 
tangential  an  die  ursprüngliche  Zellwand  anordnen.  Zum  Schlufs 
verschwinden  auch  diese  Bruchstücke.  Das  ganze  Endosperm 
wird  in  diesem  Teile  mehlig  noch  vor  der  Lösung  der  Stärke. 

Derselbe  Wirkungsverlauf  kann  auch  in  anderen  Gräsern 
verfolgt  werden,  besonders  bei  Bromus  mollis  und  Bromus 
asper,  bei  denen  die  Wände  der  Endospermzellen  ganz  besonders 
verdickt  sind. 

Broten  und  Morris  stellten  fest,  inwieweit  die  Auflösung  der 
Zellwände  der  des  übrigen  ZeUinhaltes  voraufgehe  und  zwar  durch 
Untersuchung  von  Gerstenkörnern,  die  5  Tage  gekeimt  hatten.  Zu 
dieser  Zeit  waren  die  Zellwände  spurlos  verschwunden  aus  den 
meisten  der  am  nächsten  gelegenen  Endospermzellen;  eine  Einwir- 
kung auf  die  Stärkekömer  konnte  zu  diesem  Zeitpunkte  nur  innerhalb 
einer  Entfernung  von  0,15  mm  vom  Schildchen  konstatiert  werden. 

Man  kann  die  Cytase  aus  keimender  Gerste  besonders  leicht 
gewinnen.  Wenn  man  in  einen  Auszug  von  Luftmalz  Gersten- 
schnitte einlegt,  so  wird  das  parenchymatische  Gewebe  in  24 
Stunden  zerstört,  wobei  die  Zellwände  entweder  verschwinden 
oder  in  sehr  geschwollenem  und  sehr  verändertem  Zustand  zu 
rückbleiben.  1)  Durch  vorheriges  Erwärmen  des  Auszuges  auf  60  bis 
70**  C.  wird  dessen  cytatische  Kraft  zerstört,  ein  darin  eingelegter 
Gewebeschnitt  bleibt  auf  unbestimmte  Zeit  unverändert.  Die  Wir- 
kung des  Luftmalzauszuges  ist  nicht  beschränkt  auf  Gersteschnitte, 
denn  darin  eingelegte  Kartoffelschnitte  verlieren  ihren  Zusammen- 
hang nach  wenigen  Stunden  und  fallen  mit  grofser  Leichtigkeit 
in  Stücke  auseinander.  Man  kann  dabei  beobachten,  dafs  die 
ZeUwände  aufschwellen  und  in  zahlreiche  sehr  dünne  Lamellen 
zerlegt  wrerden,  die  später  in  spindelförmige  Bruchstücke  zerfallen 
und  schliefslich  verschwinden  mit  Ausnahme  einer  dünnen  Schicht, 
wahrscheinlich  der  Mittellamelle.  Brow?i  und  Morris  fanden,  dafs 
sich  das  Parenchym  verschiedener  Pflanzen  nicht  in  derselben 


0  Bei  der  Keimung  der  Gerste  sind  die  Zellwände  im  Endosperm  nach 
dem  5.  Tage  keineswegs  spurlos  verschwunden,    sondern   es   bleibt  noch  nach 
Orüfs  ein  Rest,  welcher  durch  Congorot  noch  schwach  gefärbt  werden  kann.  W. 
Greon-Windisch.  7 
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Weise  verhielt  Die  Artischoke,  Karotte  und  Runkelrübe  verhielten 
sich  in  dieser  Beziehung  ähnlich  der  Kartoffel,  die  Zellwände  der 
roten  Rübe  wurden  jedoch  nur  schwach  angegriffen  und  die  des 
Apfels  ganz  und  gar  nicht  Auch  greift  die  Cytase  nicht  die  ver- 
dickten Zellwände  des  Endosperms  der  Palmen  an.  Diese  Beobach- 
tungen brauchen  uns  jedoch  nicht  zu  überraschen,  wenn  wir  uns 
der  wahrscheinlichen  Unterschiede  erinnern,  die  in  derartigen  Zell- 
membranen herrschen,  wie  im  Anfang  dieses  Kapitels  dargelegt  wurde. 

Brown  und  Morris  stellten  die  Cytase  in  derselben  Weise  dar, 
wie  die  Diastase.  Sie  fällten  einen  Malzauszug  mit  Alkohol,  ent- 
wässerten den  Niederschlag  und  trockneten  ihn  im  Vakuum.  Dieser 
Niederschlag  enthielt  jedoch  neben  der  Cytase  noch  Diastase.  ^) 

Die  Wirkung  der  Cytase  wird  in  schwach  ameisen-  oder 
essigsaurem  Medium  erhöht 

Die  Cytase  greift  nur  unveränderte  Zellwände  an,  sie  ist  da- 
gegen ohne  Wirkung  auf  Zellwände,  die  bereits  zum  Teil  verholzt 
oder  verkorkt  sind. 

Brown  und  Morris  zeigten,  dafs  die  Sekretion  der  Cytase, 
ebenso  wie  die  der  Diastase,  sich  in  den  Zellen  der  Aleuronschicht 
abspielt,  in  geringem  Mafse  in  denen  des  Schildchenepithels.  Sie 
benutzten  hierbei  dieselbe  Methode  wie  bei  der  Diastase,  die  be- 
reits im  vorigen  Kapitel  beschrieben  ist  Die  Sekretion  beider 
Enzyme  scheint  abhängig  zu  sein  von  dem  Nahrungsbedürfnis 
des  Keimlings;  sie  scheint  also  eine  Hungererscheinung  zu  sein. 

Brown  und  Escornbe  zeigten,  dafs  die  Aleuronschicht  bei  der 
Bildung  der  Cytase  viel  stärker  beteiligt  ist  als  das  Schildchen. 
In  den  ersten  Stadien  des  Keimprozesses  rührt  die  Mehligkeit  des 
Korns  fast  ausschliefslich  von  dem  dort  ausgeschiedenen  Enzym 
her;  die  Sekretion  des  Schildchenepithels  ist  um  diese  Zeit  von 
ganz  untergeordneter  Bedeutung. 

Die  Cytase  kommt  nicht  nur  in  der  keimenden  Gerste  vor, 
sondern  auch  in  gewissen  Abarten  im  ruhenden  Korn.    Es  scheint 


*)  Nach  Reinitxer  enthält  die  keimende  Gerste  kein  Enzym,  welches  auf 
Cellulose  einzuwirken  vermag;  die  Hemicellulose  der  Endospermzellhäute  lälst 
sich  ebenso  leicht  spalten  wie  die  Stärke.  Reinitxer  stellt  den  Satz  auf:  ,J)ie 
von  Broten  und  Morris  in  der  keimenden  Gerste  angenommene  Cytase  kommt 
in  ihr  nicht  vor.  Die  Gerste  erzeugt  kein  von  der  Diastase  verschiedenes 
Enzym,  das  Cellulose  oder  Hemicellulosen  zu  lösen  vermöchte.  W» 
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ein  Zusammenhang  zu  bestehen  zwischen  ihrem  Vorkommen  und 
den  klimatischen  Einflüssen,  unter  denen  das  Getreide  gezüchtet 
wird.  Je  günstiger  diese  sind,  um  so  weniger  Enzym  ist  vorhanden. 
Brovm  behauptet,  dais  Cytase  im  Kaltwasserauszug  des  Gersten-- 
komes  nachgewiesen  werden  kann;  ihrEinfiufs  bei  der  Selbstlösung 
der  Zellwände  ist  oft  deutlich  bemerkbar,  wenn  das  grob  gemahlene 
Schrot  mit  Wasser  kurze  Zeit  bei  35—40^  C.  digeriert  wird. 

Bromn  hat  die  Cytase  auch  im  Roggen  imd  Hafer  gefunden, 
in  letzterem  in  besonders  reichlicher  Menge.  Ein  wässeriger  Hafer- 
auszug bewirkt  in  der  That  ein  schnelleres  Schwellen  und  Lösen  der 
Cellulose,  als  ein  Auszug  aus  der  gleichen  Menge  Luftgerstenmalz. 

Cytase  widersteht  nicht  so  hohen  Temperaturen  wie  die 
Diastase;  sie  wird  bei  60— 65<>C.  zersetzt,  während  die  Diastase 
zu  diesem  Zwecke  über  70^  C.  erhitzt  werden  mufe. 

Die  Gräser  sind  besonders  reich  an  Cytase,  gleichwohl  fehlt 
sie  in  anderen  Pflanzen  nicht.  Sie  ist  von  Oardiner  im  Endo- 
sperm  von  Tamus  communis  gefunden  worden,  worin  sie  die 
verdickten  Zellwände  des  Endosperms  während  der  Keimung  der 
Samen  angreift.  Die  Zellmembranen  dieses  Endosperms  hängen 
zusammen  mit  dem  Protoplasma  der  benachbarten  ZeUen,  dessen 
Fäden  man  durch  die  Wände  hindurch  verfolgen  kann,  noch  ehe 
sie  sich  verdicken.  Die  Cytase  wird  im  Innern  der  Zellen  aus- 
geschieden und  geht  längs  der  verbindenden  Fäden  bald  nach 
Beginn  der  Keimung  in  die  Substanz  der  Zellwand  über.  Der 
Übergang  setzt  an  verschiedenen  Stellen  der  Zellwand  ein;  wenn 
die  Cytase  einmal  in  diese  eingedrungen  ist,  so  kaun  man  ihre 
Wirkung  durch  die  Substanz  der  Membrane  verfolgen,  da  sie 
schnell  deren  völlige  Zerstörung  bewirkt.  Die  angegriffenen 
Wände  schwellen  nicht  so  auffällig,  wie  in  den  bereits  erwähnten 
Fällen,  doch  wird  ihre  Schichtung  sehr  deutlich.  In  diesem  Falle 
ist  aber  die  Mittellamelle  diejenige  Schicht,  die  der  Wirkung  des 
Enzyms  am  wenigsten  widersteht 

Noch  in  einigen  weiteren  Pflanzen  ist  die  Gegenwart  der 
Cytase  wahrscheinlich,  hauptsächlich  in  den  Palmen,  bei  denen 
die  Kohlenhydrat- Reservestoffe  der  Samen  die  Form  sehr  stark 
verdickter  ZeUwände  aufweisen.  Die  verdickende  Substanz  be- 
steht aus  einer  Art  Cellulose,  wahrscheinlich  gemischt  mit  Pektin- 
stoffen.    Man  hat  sorgfältig  nach   einem   Enzym   in   derartigen 
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keimenden  Samen  geforscht,  jedoch  ohne  Erfolg,  obwohl  mehrere 
Thatsachen  auf  ihre  Anwesenheit  schliefsen  lassen.  Der  Keim- 
prozefs  verläuft  jedoch  so  langsam,  dafs  das  Enzym,  wenn  es 
wirklich  existieren  sollte,  zu  einem  gegebenen  Zeitpunkt  nur  in 
kleiner  Menge  vorhanden  ist  und  daher  sehr  leicht  bei  dem 
gewöhnlichen  Extraktionsverfahren  entgehen  kann. 

Von  den  Palmensamen  wurde  zuerst  der  Samen  der  Dattel 
(Phoenix  dactylifera)  untersucht,  über  dessen  Keimung  Äz^/w 
einige  Beobachtungen  im  Jahre  1862  veröffentlichte.  Der  Embryo 
ist  ungefähr  in  der  Mitte  des  harten  Samens  eingebettet;  bei  der 
Keimung  bleibt  er  mit  einem  Teil  des  Samenlappens  an  den 
Samen  angeheftet,  wobei  der  Samenlappen  zu  einem  Aufsauge- 
organ umgebildet  wird.  Dieses  greift,  solange  die  junge  Pflanze 
wächst,  das  Endosperm  an,  bis  der  Cellulose- Vorrat  erschöpft  ist 
Die  Oberfläche  dieses  Aufsaugeorgans  ist  mit  einem  Epithel  bedeckt, 
das  dem  Schildchen-Epithel  der  Gräser  sehr  ähnelt  SacJis  ver- 
mutete, dafs  die  Zellen  dieser  Schicht  eine  Cytase  abscheiden, 
er  wies  sie  jedoch  nicht  unzweideutig  nach. 

Grüfs  wies  ein  Enzym  in  diesen  Samen  nach,  das  auf 
Reserve-Cellulose,  wenn  auch  sehr  langsam,  einwirkt  Es  liefert 
als  Endprodukt  wahrscheinlich  Mannose. 

Der  Verfasser  machte  eine  Reihe  von  Beobachtungen  im 
Jahre  1887  über  die  Keimung  der  Samen  von  Livistonia 
humilis,  die  eine  ähnliche  Struktur  aufweisen  wie  die  Dattel- 
kerne. Der  Verlauf  der  Vorgänge  war  derselbe,  den  Sachs  beob- 
achtete. Die  Epithelzellen  waren  sehr  körnig  und  färbten  sich 
mit  Jod  und  Hofmannsblau  tief  dunkel.  Bei  der  Benutzung 
dieser  und  anderer  Färbemittel  konnten  einige  weitere  Beob- 
achtungen über  das  Verhalten  der  Cellulose  gemacht  werden. 
Nach  zweimonatiger  Keimung  war  das  Aufsaugeorgan  ungefähr 
durch  die  Hälfte  des  Endosperms  durchgedrungen.  Die  Zellen 
des  letzteren,  die  mit  dem  Samenlappen  zusammenhingen,  wurden 
an  ihren  Ecken  abgebrochen;  fügte  man  zu  der  angegriffenen 
Fläche  Chlorjodzink,  so  färbten  sich  die  dem  Samenlappen  zu- 
nächstliegenden Zellen  tiefviolett,  während  die  weiter  zurück- 
liegenden sich  nur  mattblau  färbten.  Auf  diese  Weise  wurden 
zwei  scharf  markierte  Zonen  sichtbar,  die  von  der  chemischen 
und  physikalischen  Konstitution  der  Zellwände   abwichen.    Eine 
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wässerige  Jodlösung  färbte  die  innere  Zone  mattblau,  liefs  jedoch 
die  äufsere  Zone  unbehelligt  Mit  Hofmannsblau  färbte  sich 
die  innere  Zone  nach  aufsen  hin  tief,  während  die  Färbung  nach 
dem  unveränderten  Endosperm  immer  blasser  wurde.  Die  äufsere 
Zone,  die  durch  Chlorjodzink  schwach  gefärbt  wurde,  wurde  durch 
Hofmannsblau  nicht  gefärbt  Der  innere  tiefgefärbte  Teil  war 
stark  geschwollen,  und  die  äufseren  Umrisse  der  Zelle  waren  un- 
bestimmt Nach  dem  Augenschein  konnte  man  schliefsen,  dafs 
die  Cellulose  allmählich  hydratisiert  wurde;  die  Veränderung  ging 
vom  Aufsaugeorgan  aus  und  schritt  nach  aufsen  vor. 

Beim  Kochen  der  Schnitte  des  zerfallenden  Endosperms  mit 
Fehlingscher  Lösung  schied  sich  auf  der  Oberfläche  der  inneren 
Zone  ein  reichlicher  Niederschlag  von  Kupferoxydul  aus.  Kleine 
Mengen  dieser  Verbindung  konnte  man  auch  in  der  an  den 
Samenlappen  anstofsenden,  in  der  Auflösung  begriffenen  Schicht 
beobachten;  das  Oxydul  wurde  jedoch  allmählich  immer  weniger 
gegen  das  Innere  der  inneren  Zone:  darüber  hinaus  war  es  ganz 
verschwunden.  Die  Höhle  des  Endospermes  zeigte  nach  Ent- 
fernung des  Aufsaugeorganes  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  eine 
Ablagerung  ven  Kupferoxydul.  Es  hatte  also  offenbar  eine  Um- 
wandlung der  Cellulose  in  eine  Fehlingsche  Lösung  reduzierende 
Substanz  stattgefunden,  jedenfalls  in  irgend  eine  Zuckerart. 

Bei  der  Untersuchung  verschiedener  Gummisorten  imd  der 
diese  liefernden  Bäume  fand  Lutx^  dafs  bei  der  Akazie  Gummila^er- 
räume  in  der  Borke  und  im  Pericykel  (Pericambium)  vorkommen. 
Diese  bestehen  aus  Lücken,  die  dadurch  gebildet  werden,  dafs 
die  Zellwände  ungeheuer  aufschwellen  und  schliefslich  gelöst 
werden.  Seine  Untersuchungen  führten  ihn  zu  der  Annahme, 
dafs  dieser  Vorgang  auf  eine  Art  Cytase  zurückzuführen  sei. 

Elfvings  Beobachtungen  über  die  Keimung  des  Gräserpollens 
führten  zur  Annahme,  dafs  im  Pollenschlauch  Cytase  vorhanden 
ist  die  das  Gewebe  des  Griffels  durchdringt,  indem  sie  ihren  Weg 
durch  die  Mittellamelle  bahnt,  ohne  in  deren  Räume  einzudringen. 

De  Bary  beschreibt  einen  Mikroorganismus,  Bacillus  amy- 
lobacter,  der  bei  der  Zerstörung  zerfallender  Pflanzenteile  mit- 
wirkt und  sich  durch  Zerstörung  der  Zellmembranen  bethätigt 
De  Bary  sagt,  der  Organismus  zersetze  die  Cellulose  unter  Bildung 
von  Dextrin  und  Dextrose  und  zwar  unter  Entbindung  eines  Enzyms. 
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Er  greift  verkorkte  Membranen  nicht  an,  auch  nicht  die  der  Bastfaser, 
der  untergetauchten  Wasserpflanzen,  der  Moose  und  vieler  Pilze, 
zersetzt  jedoch  schnell  die  Zellwände  fleischiger  und  saftiger  Ge- 
webe, z.  B.  der  Blätter,  krautiger  Stengel  und  der  weicheren  Holzarten. 

Die  Lösung  der  Cellulose  im  Tierkörper  wird  jedenfaDs 
durch  ähnliche  Organismen  zuwege-  gebracht  Chiffiths  fand 
andererseits,  dafs  die  im  Eingeweide  des  Erdwurmes  (Lumbricus) 
gefundene  Verdauungsflüssigkeit  Cellulose  löst  Für  das  Vor- 
kommen der  Cytase  in  jenen  Mikroben  hat  man  bis  jetzt  noch 
keinen  bündigen  Beweis.  De  Bary  teilt  bei  seinen  bereits  er- 
wähnten Versuchen  keine  solchen  mit,  durch  die  er  die  Bildung 
von  Cytase  nachweist,  und  für  jetzt  kann  dies  kaum  als  fest- 
stehend betrachtet  werden.  Auch  den  Zersetzungs Vorgang,  den 
er  beschreibt,  hat  er  nicht  durch  einen  Versuch  begründet 

Vigiml  wies  nach,  dafe  Bacillus  mesentericus  vulgatus 
eine  Cytase  absondert,  die  die  Mittellamelle  pflanzlicher  Zellen  löst 

Die  Produkte  der  Cytasethätigkeit  sind  bis  heute  noch  nicht 
in  zufriedenstellender  Weise  erforscht  Die  Zersetzungen  sind 
zweifellos  sehr  verwickelt,  wie  man  schon  aus  dem  verschiedenen 
Charakter  der  Zellwände  schliefsen  kann.  Die  Cellulosebestand- 
teile  der  letzteren  liefern  schliefslich  einen  Zucker,  während  die* 
Pektose  in  Metapektin.säure  verwandelt  wird,  unter  der  Einwirkung 
von  Säuren,  hauptsächlich  von  Schwefelsäure,  kann  die  Cellulose 
durch  eine  Reihe  von  Dextrinen  hindurch  zu  Dextrose  verzuckert 
werden.  Einige  ihrer  Modifikationen  liefern  bei  der  Hydrolyse 
Pentosezucker  und  Hexosezucker.  Die  Pektosen  liefern  eine  Reihe 
von  gelatinösen  Hydraten  und  gleichen  in  dieser  Beziehung  den 
schleimliefemden  Bestandteilen  vieler  Samen.  Schliefslich  bildet 
sich  Metapektinsäure,  die  wahrscheinlich  identisch  ist  mit  der 
Arabinsäure,  die  in  grofser  Menge  im  arabischen  Gummi  gefunden 
wird.  Aus  letzterem  kann  durch  fortgesetzte  Hydrolyse  Galaktose 
(eine  Hexose)  und  Arabinose  (eine  Pentose)  erhalten  werden. 

Nach  Tollens  und  Oans  kann  Cellulose  in  einen  Zucker 
übergeführt  werden,  den  sie  Seminose  nennen,  und  der  wa.hr- 
scheinlich  mit  der  Mannose  identisch  ist  Sie  stellten  ihn  dar 
durch  Erwärmen  von  Schleim  mit  verdünnten  Säuren.  Rdfs 
stellte  denselben  Zucker  durch  Kochen  von  Reserve-Cellulose  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  dar.  ' 
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Gross  und  Bevan  behaupten,  dafs  die  Oxycellulosen,  wie  sie 
in  verholzten  Zellwänden  vorkommen,  beim  Kochen  mit  Schwefel- 
säure, zunächst  konzentrierter,  dann  verdünnter,  zu  Kohlen- 
hydraten von  niederem  Molekulargewicht  gelöst  werden,  wobei  sich 
Dextrose  und  manchmal  auch  Mannose  bilde.  Die  Pekto-Cellu- 
losegruppe,  bei  der  die  Zellwände  aus  gewöhnlichem  Parenchym 
bestehen,  liefern  aufserdem  Galaktose  und  die  beiden  Pentosen 
Xylose  und  Arabinose.  Galaktose  wurde  erhalten  aus  den  Zell- 
wänden der  Samen  von  Lupinus  Intens,  Soja  hispida, 
Coffea  arabica,  Pisum  sativum,  Cocos  nucifera, 
Phoenix  dactylifera  etc.  Mannose  erhält  man  in  verhältnis- 
mäßig grofser  Menge  aus  vielen  Samen,  besonders  aus  den 
Samen  von  Phytelephas,  und  Pentosen  aus  den  Samen  der 
Getreidegräser  und  verschiedenen  Leguminosepflanzen. 

Reifs  hat  festgesteUt,  dafs  bei  der  Hydrolyse  der  Cellulose 
aus  den  Samen  von  Phönix  und  Phytelephas  zunächst  ein  dem 
Dextrin  entsprechender  Körper  gebildet  wird.  Er  ist  links- 
drehend. Bei  weiterer  Hydrolyse  liefert  er  einen  rechtsdrehenden 
Zucker,  der  identisch  ist  mit  der  Seminose  von  Tolletis  und 
Oans,  Schulxe  erhielt  sowohl  Galaktose,  als  auch  eine  Pentose, 
wahrscheinlich  Arabinose,  aus  den  verdickten  Wänden  der  Zellen 
der  Cotyledonen  von  Lupinus  Intens. 

Baurqueht  und  H&issey  haben  kürzlich  eine  Art  Cytase 
beschrieben,  die  auf  Pektin  einwirkte  und  dessen  Gelatinierungs- 
Vermögen  zerstörte,  wobei  ein  reduzierender  Zucker  gebildet 
wurde.  Sie  stellten  sie  aus  gekeimter  Gerste,  die  bei  30  bis 
35^  C.  langsam  getrocknet  war,  durch  Extraktion  mit  Chloroform- 
wasser und  Ausfällen  mit  Alkohol  dar.  Der  Niederschlag  wurde 
im  Vakuum  getrocknet.     Sie  stellten  folgende  drei  Versuche  an: 

1.  15  ccm  einer  Iprozentigen  Lösung  der  Fällung  wurden 
mit  15  ccm  einer  2prozentigen  Pektinlösung  gemischt. 

2.  Ähnlich,  nur  dafs  die  Enzymlösung  vorher  aufgekocht  war. 

3.  Mischung  wie  unter  1.,  nur  dafs  noch  0,05  g  Kalk  zu- 
gefügt wurden. 

Diese  drei  Flüssigkeiten  wurden  alsdann  bei  Zimmertempe- 
ratur 24  Stunden  digeriert.  Nach  dieser  Zeit  hatten  die  Flüssig- 
keiten 1  und  3.  die  Fähigkeit  verloren,  zu  gelatinieren,  die  je- 
doch bei  2.  nicht  gestört  war.    Alkohol  gab  mit  2.  einen  reich- 
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liehen  gelatinösen  Niederschlag,  mit  den  beiden  anderen  Ver- 
suchsflüssigkeiten aber  nicht.  Bei  der  Titration  mit  Feklingscher 
Lösimg  gab  2.  kein  Kupferoxydul,  während  1.  11  mg  Zucker, 
berechnet  als  Dextrose  und  3.  36  mg  desselben  Zuckers  enthielt. 
Sie  schreiben  den  Unterschied  zwischen  1.  und  3.  dem  schwachen 
Säurecharakter  des  Pektins  zu,  der  die  Wirkung  des  Enzyms  hindert 
Diese  Säure  war  bei  Versuch  3  mit  Kalk  neutralisiert  worden. 

Es  ist  noch  nicht  klargestellt,  ob  dieses  Enzym  von  dem 
von  Broivn  und  Morris  entdeckten  verschieden  ist,  da  diese 
Forscher  nicht  ermittelt  haben,  welcher  Bestandteil  der  Zellwand 
davon  angegriffen  wird. 

Aus  dem,  was  jetzt  bekannt  ist,  kann  man  auf  zwei  Arten 
von  Cytase  schliefsen,  eine  die  die  MittellameUe  und  eine  zweite, 
die  die  darüber  liegenden  Schichten  sehr  leicht  angreift.  Die  erste 
umschliefst  die  von  de  Bary,  Marshall  Ward,  Gardiner  und  Vignal 
entdeckten  Enzyme,  die  zweite  die  Cytase  der  Gräser  und  Palmen, 

Carubinase. 

Ein  Enzym,  das  mit  der  Cytase  vieles  gemein  hat,  wenn 
es  nicht  damit  identisch  ist,  hat  Effront  beschrieben.  Es  kommt 
in  den  Samen  des  Johannisbrotes  (Ceratonia  siliqua)  vor,  die 
manchmal  als  Futter  Verwendung  finden.  Diese  Samen  enthalten 
ein  besonderes  Kohlenhydrat,  eine  Art  Galaktan,  das  sich  sowohl 
von  der  Stärke  als  auch  der  Cellulose  unterscheidet,  obwohl  seine 
Zusammensetzung  der  der  letzteren  ähnlich  zu  sein  scheint 
Wenn  die  Samen,  befreit  von  der  Umhüllung,  mit  heifeem  Wasser 
auf  dem  Wasserbade  digeriert  werden,  so  liefern  sie  eine  durch- 
scheinende Gallerte,  die  im  verdünnten  Zustande  nur  etwas 
sirupartige  Beschaffenheit  hat  und  durch  Seide  filtriert  werden 
kann.  Alkohol  in  der  doppelten  Menge  und  Barythydrat  fällen 
aus  dieser  Gallerte  ein  Kohlenhydrat,  das  durch  Wieder- 
auflösen und  Wiederfällen  mit  Alkohol  gereinigt  werden  kann. 
Nach  dem  Trocknen  bei  100^  stellt  dieses  Produkt  eine  weifse, 
schwammige,  zerreibliche  Substanz  dar,  die  sich  mit  Jod  nicht 
färbt  und  der  die  Formel  Cg  H^o  O5  zukommt.  Wenn  sie  in 
Wasser  oder  in  schwache  Sodalösung  eingeweicht  wird,  bildet  sie 
wieder  eine  Gallerte  oder  eine  zähe,  durchsichtige  Masse;  3  bis 
4  g  in   einem  Liter  Wasser  gelöst,  liefern  eine  zähe  Flüssigkeit 
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von  sirupartiger  Konsistenz.  Die  Substanz  ist  in  Salzsäure  in 
der  Kälte  löslich,  die  Lösung  reduziert  nicht  Fehlingsche  Lösung 
und  ist  ohne  Einwirkung  auf  das  polarisierte  Licht  Bei  der 
Oxydation  mit  Salpetersäure  liefert  sie  nur  kleine  Spuren  von 
Schleimsäure,  woraus  hervorgeht,  dafs  sie  kein  Pektinkörper  ist 
Dieses  neue  Kohlenhydrat  ist  von  Effront  nicht  nur  in  dem 
Johannisbrot,  sondern  auch  in  Roggen-  und  Gerstenkörnern  be- 
obachtet worden.  Es  scheint  ein  Glied  der  Cellulosegruppe  zu 
sein  und  dem  Schleim  in  seinen  Reaktionen  zu  ähneln.  Während 
der  Keimung  des  Johannisbrotes  wird  dieser  Körper,  dem  Effront 
den  Namen  Carubin  beilegt,  leicht  hydratisiert  durch  die  Wir- 
kung eines  Enzyms,  das  er  Carubinase  nennt  Die  Hydrolyse 
geht  zunächst  schwach  von  statten,  wird  jedoch  kräftig,  sobald 
in  der  jungen  Pflanze  Chlorophyll  sich  entwickelt 

Bei  seinen  Versuchen  ging  Effront  folgend ermafsen  vor: 
die  Samen  des  Johannisbrotes  wurden  im  Mörser  zerquetscht 
und  mit  Wasser,  dem  einige  Tropfen  Chloroform  zugesetzt  waren, 
extrahiert,  in  der  Weise,  dafs  nach  24 stündigem  Stehen  bei 
30  ^C.  ausgeprefst  und  das  Extrakt  filtriert  wurde.  Letzterers 
wurde  dann  auf  Enzym  untersucht  In  Bechergläsem  wurden 
50  com  Wasser,  1  ccm  Normalameisensäure  und  1  g  gepulvertes 
Carubin  zusammengebracht  Nach  dem  Durchmischen  wurde  in 
jedes  Becherglas  eine  gemessene  Menge  des  Extraktes,  sowie  als 
Antiseptikum  etwas  Chloroform  zugegeben.  In  jedem  Falle  wurden 
Kontrollversuche  in  der  Weise  gemacht,  dafe  der  Auszug  vorher 
eine  halbe  Stunde  auf  90  ^  C.  erwärmt  wurde.  Die  Wirksamkeit  des 
Extraktes  wurde  bestimmt  durch  den  Grad  der  Fähigkeit,  zu  gela- 
tinieren, die  in  jedem  Falle  nach  bestimmten  Zeiten  verblieb.  Die 
Kontrollproben  blieben  vollkommen  gelatinierbar,  während  die  mit 
nicht  erhitztem  Extrakt  mehr  oder  weniger  vollständig  verflüssigt 
wurden,  wobei  der  Grad  der  Gelatinieningsfähigkeit  umgekehrt 
proportional  der  Menge  des  zugesetzten  Extraktes  war.  Bei  weiterer 
Prüfung  ergab  sich,  dafs  letzterer  das  Carubin  nicht  nur  ver- 
flüssigte, sondern  es  auch  in  einen  reduzierenden  Zucker  über- 
führte. Im  Augenblick  der  Verflüssigung  waren  nur  Spuren 
Zucker  zugegen,  von  diesem  Zeitpunkt  ab  nahm  aber  die  kupfer- 
reduzierende Kraft  der  Mischung  beständig  während  des  ganzen 
Verlaufes  des  Versuches   zu.    Wurde   im   Augenblick   der  Ver- 
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llüssigung  eiD  Überschufs  von  Alkohol  zu  der  Flüssigkeit  zuge- 
setzt, so  fiel  ein  Niederschlag  aus,  der  ein  Zwischenprodukt  dar- 
stellte, stark  rechtsdrehend  und  leicht  löslich  in  Wasser  war. 
Dieser  Körper  wurde  durch  verdünnte  Mineralsäure  leicht  in 
Zucker  übergeführt. 

Der  aus  der  Hydrolyse  hervorgehende  Zucker  war  nicht 
krystallisierbar  und  zwar  eine  Hexose.  Mit  Hefe  war  er  ver- 
gärbar, und  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  lieferte  er  ein 
Osazon,  das  bei  183^  schmolz.  Der  Zucker  hatte  dasselbe  Re- 
duktionsvermögen wie  die  Glukose,  jedoch  war  sein  spezifisches 
Drehungsvermögen  [ft]D=  +24<>. 

Ef front  giebt  an,  dafs  das  Enzym  durch  Zusatz  der  fünf- 
fachen Menge  Alkohol  zum  Samenauszug  ausgefällt  werden  kann. 
Bei  seinen  Versuchen  war  er  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Me- 
thode imstande,  die  Menge  der  in  verschiedenen  Stadien  des  Keim- 
prozesses in  den  Samen  vorhandenen  Carubinase  festzustellen. 

Die  Carubinase  wirkt  energisch  bei  40  ^  C^  ihr  Optimum  liegt 
aber  zwischen  45  und  50^  C.  Bei  70^  C.  wirkt  sie  nur  noch  lang 
sam,  bei  80  ^  C.  wird  sie  zerstört.  Sie  wirkt  schwach  in  neutraler 
Lösung,  energischer  bei  Gegenwart  von  0,01—0,03  %  Ameisensäure. 

Das  Wiesnersche  GummieiiByin. 

Im  Jahre  1885  beschrieb  Wiesner  ein  im  arabischen  Gummi 
vorkommendes  Enzym,  das  nach  seiner  Angabe  Cellulose  in  Gummi 
oder  Schleim  überführt  und  das  Stärke  in  Dextrin,  aber  nicht 
in  reduzierenden  Zucker  überzuführen  vermag.  Bei  seinen  Ver- 
suchen benutzte  er  5  ccra  einer  2prozentigen  Lösung  von  arabischen 
Gummi  und  1  ccm  dünnen  Stärkekleister.  Naoh  6  stündigem 
Digerieren  bei  23®  C.  wurde  die  Stärkelösung  klar;  nach  24  Stun- 
den gab  sie  die  Erythrodextrinreaktion  mit  Jod,  dann  verschwand 
dieses  Dextrin,  und  es  verblieb  nur  Achroodextrin.  Innerhalb 
24  Stunden  wurde  kein  reduzierender  Zucker  gebildet 

Rdnüxer  untersuchte  später  ebenfalls  die  Wirkung  des 
arabischen  Gummi  und  kam  zu  entgegengesetzten  Schlüssen.  Er 
fand,  dafs  die  Gummilösung  keine  Wirkung  auf  Cellulose  besitzt 
und  dafs  sie  Stärkekleister  in  einen  reduzierenden  Zucker  ver- 
wandelt.   Er  hält  das  Enzym  daher  nur  für  Diastase. 
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Zuckerepaltende  Enzyme. 

Die  bislang  besprochenen  Enzyme  haben  eine  gemeinsame 
Eigentümlichkeit;  sie  wandeln  in  verschiedenen  Phasen  ver- 
schiedene Kohlenhydrate  um,  wobei  das  Endprodukt  ein  Zucker 
ist,  obwohl  nicht  in  jedem  Falle  derselbe  Zucker  entsteht. 

Ehe  Fischer  seine  klassischen  Untersuchungen  über  die 
Zucker  veröffentlichte,  gingen  unsere  Kenntnisse  über  diese  kaum 
weiter,  als  dafs  wir  wufsten,  dafs  sie  6  Kohlenstoffatome  oder 
ein  Vielfaches  davon  im  Molekül  enthielten.  Wir  wissen,  dals 
Dextrose,  Lävulose,  Galaktose  und  Sorbose  6  Kohlenstoff atome 
enthalten.  Kiliani  zeigte,  dafs  ein  anderer  Zucker,  die  Arabinose, 
5  Kohlenstoffatome  enthält  Fischer  hat  gezeigt,  dafs  die  ein- 
facheren Zucker  als  Aldehyd -Alkohole  oder  als  Keton-Alkohole 
zu  betrachten  sind  und  dafs  als  das  einfachste  der  Glykolsäure- 
Aldehyd  C^  H^  O2  zu  betrachten  ist  Wir  kennen  nun  eine  Reihe 
dieser  Zucker,  deren  aufeinander  folgende  Glieder  sich  von  ein- 
ander um  CHgO  unterscheiden.  Fischer  hat  gezeigt,  dafs  die 
Synthese  dieser  Zucker  ebenso  leicht  durchgeführt  werden  kann, 
wie  die  organischer  Säuren  und  anderer  Verbindungen.  Nach 
der  Hypothese  von  Le  Bei  und  van  HHoff  über  das  asy metrische 
Kohlenstoffatom  giebt  es  von  jedem  dieser  Zucker  mehrere  Isomere, 
ausgenommen  vom  ersten,  wobei  die  Anzahl  derselben  wechselt 
je  nach  der  Konfiguration  des  Moleküls.  Nach  der  Theorie  mufste 
es  16  verschiedene  Zucker  von  der  Formel  Cg  H^g  Og  geben,  12 
davon  sind  bereits  dargestellt 

Aufser  diesen  Zuckern  giebt  es  noch  eine  andere  Reihe,  die 
Polysaccharide,  die  sich  von  den  ersteren  ableiten  durch  Eli- 
mination eines  Moleküles  Wasser  aus  zwei  oder  mehr  Molekülen 
des  einfacheren  Zuckers. 
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Die  Zersetzung,  die  sie  beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren 
erleiden,  kann  durch  die  Gleichung  CijH^gOn  +  HgO  =  CgHigOg 
+  C6Hi2  06  ausgedrückt  werden.  Die  resultierenden  Hexosen 
können  dieselben,  aber  auch  verschiedene  sein.  Rohrzucker  liefert 
Dextrose  und  Lävulose,  Milchzucker  Dextrose  und  Galaktose, 
Maltose  giebt  zwei  Moleküle  Dextrose. 

In  lebenden  Organismen,  sei  es  tierischen  oder  mensch- 
lichen, finden  wir  Enzyme,  die  fähig  sind,  die  Hydrolyse  dieser 
Polysaccharide  mit  Leichtigkeit  durchzuführen.  Bis  jetzt  kennt 
man  deren  sechs;  sie  heifsen:  Invertase  oder  Invertin, 
Glukase  oder  Maltase,  Laktase,  Trehalase,  Raffinase  und 
Melizitase. 

Invertase. 

Im  Jahre  1847  entdeckte  Bubnmfaut^  dafs  Rohrzucker  durch 
die  Wirkung  verdünnter  organischer  oder  Mineralsäuren  unter 
Wasseraufnahme  zersetzt  wird  und  in  gleiche  Teile  Dextrose  und 
Lävulose  zerfäUt,  von  denen  die  erstere  die  Ebene  des  polarisierten 
Lichtes  nach  rechts,  letztere  nach  links  dreht.  Der  Zersetzungs- 
prozefs  wurde  als  Inversion  bezeichnet  und  hat  dem  zur  Be- 
sprechung stehenden  Enzym  den  Namen  gegeben.  Rohrzucker 
selbst  dreht  rechts,  das  aus  seiner  Umsetzung  erhaltene  Zucker- 
gemisch dreht  jedoch  links.  Das  rührt  daher,  dafs  das  Links- 
drehungsvermögen der  Lävulose  bedeutend  grölser  ist,  als  das 
Rechtsdrehungsvermögen  der  Dextrose,  und  da  die  beiden  Hexosen 
in  der  gleichen  Menge  gebildet  werden,  mufs'  das  entstehende 
Gemisch  den  Strahl  nach  links  ablenken. 

Bei  seinen  Versuchen  über  den  Inversionsprozefs  konnte 
Duhrunfaut  die  beiden  Hexosen  durch  Behandlung  des  Zucker- 
gemisches, das  man  jetzt  allgemein  als  Invertzucker  be- 
zeichnet, mit  einem  Kalksalz  von  einander  trennen.  Dieses  geht 
mit  beiden  Hexosen  Verbindungen  ein,  die  der  Dextrose  ist 
jedoch  am  leichtesten  löslich.  Wird  ein  Gemisch  der  Zucker 
auf  diese  Weise  behandelt,  so  krystallisiert  der  Lävulose-Kalk  lang- 
sam aus  und  kann  von  dem  Dextrose-Kalk  durch  Filtration  ge- 
trennt werden.  Die  Krystalle  können  in  einem  Überschufs  von 
Wasser  gelöst,  und  beide  Zücker  durch  Durchleiten  von  Kohlen- 
säure durch  die  betreffenden  Lösungen  vom  Kalk  befreit  werden. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Zuckerspaltende  Enzyme.  109 

Der  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk  wird  durch  Filtration 
getrennt,  die  Zucker  bleiben  in  Lösung. 

Dubrunfaut  hat  nicht  das  Enzym  entdeckt,  das  diese  Zer- 
setzung des  Kohrzuckers  bewirkt.  Letzteres  blieb  bis  zum  Jahre 
1860  unbekannt,  bis  es  Berthelot  aus  der  Hefe  isolierte.  Seine 
Entdeckung  steht  im  Zusammenhang  mit  der  Thatsache,  dals  Rohr- 
zucker mit  Hefe  nicht  vergährbar  ist,  sondern  dafe  der  gebildete 
Alkohol  von  den  Zuckern  herrührt,  in  die  der  Rohrzucker  sich 
bei  der  Hydrolyse  spaltet.  Frühere  Forscher  schrieben  diese  In- 
version dem  Säuregehalt  der  Hefe  zu,  Pasteur  glaubte  sie  auf  die 
Bernsteinsäure  zurückführen  zu  müssen,  die,  wie  er  nachwies,  bei 
der  Gärung  gebildet  wird.  Berthelot  wies  jedoch  nach,  dafs  sie 
ganz  unabhängig  von  der  Reaktion  der  Flüssigkeit  vor  sich  geht 
Er  zeigte,  dafs  die  Liversion  auf  ein  lösliches  Prinzip  zurückzu- 
führen ist,  das  in  dem  Wasser  vorhanden  ist,  in  dem  die  Hefe 
gewaschen  wurde  und  das  daher  voraussichtlich  von  den  Hefen- 
zellen abgeschieden  wird.  Berthelot  gab  diesem  neuen  Körper 
den  Namen  „ferment  glucosique". 

Bei  seinen  Versuchen  prefste  er  die  anhaftende  Würze  von 
der  Hefe  ab,  wusch  sie  mit  Wasser  und  liefs  sie  dann  mit 
der  zweifachen  Menge  Wasser  mehrere  Stunden  stehen.  Nach 
der  Filtration  fand  er  im  Wasser  1,5  7o  gelöste  Substanz.  Zu- 
nächst prüfte  er  Pasteurs  Behauptung,  dafs  das  wirksame  Agens 
bei  der  Hydrolyse  des  Rohrzuckers  die  bei  der  Gärung  gebildete 
Bemsteinsäure  sei.  Zu  diesem  Zweck  fügte  er  etwas  von  seinem 
Auszug  zu  einer  Rohrzuckerlösung  von  207oi  die  2  %  Soda  enthielt 
Unter  diesen  Umständen  fand  Hydrolyse  statt,  wobei  die  alkalische 
Reaktion  der  Flüssigkeit  bis  zum  Schlufs  anhielt  Es  war  also  klar, 
daJfe  die  Umwandlung  nicht  von  der  Säure  bewirkt  worden  war. 

Berthelot  isolierte  auch  das  Enzym,  allerdings  stellte  er  es 
nicht  in  reinem  Zustand  dar.  Seine  Methode  bestand  in  der 
Fällung  des  Enzyms  durch  ein  gleiches  Volum  Alkohol.  Der 
Niederschlag  fiel  als  zusammenhängende  Flocken  aus,  die  zu 
Boden  gingen.  Sie  wurden  von  der  Flüssigkeit  durch  Dekantation 
getrennt  und  mit  Alkohol  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gewaschen ; 
man  erhielt  auf  diese  Weise  eine  gelbliche  hornige  Substanz  im 
Gewicht  von  etwa  Yjq  der  ursprünglichen  löslichen  Substanz. 
Berthelot  fand,  dafs  eine  Wiederholung  dieser  Prozedur  die  hydro- 
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Jytische  Kraft  des  Produktes  erheblich  schwächte.  Bei  einmaliger 
Fällung  mit  Alkohol  konnten  von  einem  Teil  Enzym  50  -100 
Teile  Rohrzucker  invertiert  werden. 

Im  Jahre  1864  veröffentlichte  B4champ  die  Ergebnisse 
einiger  Untersuchungen,  die  über  die  Verbreitung  dieses  Enzyms 
wesentlichen  Aufschlufs  geben.  Aufeer  in  der  Hefe  kommt  es 
nach  Angabe  dieses  Forschers  in  mehreren  Schimmelpilzen  und 
in  gewissen  Mikroorganismen  vor,  die  er  allerdings  nicht  genauer 
spezifiziert.  Wenn  diese  Schimmelpilze  in  Lösungen  von  Rohr- 
zucker zerquetscht  wurden  und  die  Masse  filtriert  wurde,  so 
konnte  man  im  Fütrat  bald  Dextrose  nachweisen.  Hat  man  eine 
genügende  Menge  des  Pilzes  zur  Hand,  so  kann  man  aus  ihm 
auf  dieselbe  Weise  einen  Auszug  bereiten,  wie  dies  Berthelot 
mit  der  Hefe  that,  oder  aber  das  aktive  Prinzip  kann  aus  einem 
Aufguls  des  Pilzes  nach  der  Methode  ausgefällt  werden,  die 
Payen  und  Persox  bei  der  Diastase  angewandt  haben.  Auf  alle 
Fälle  fand  man,  dafe  sie  im  stände  war,  Rohrzuckerlösungen  von 
verschiedener  Stärke  zu  hydrolisieren ;  sie  verliert  jedoch  die  Kraft 
beim  Erhitzen  auf  60-70«  C. 

Auiser  dafs  B4champ  die  Invertase  in  Pilzen  nachwies,  suchte 
er  auch  nach  ihr  in  den  höheren  Pflanzen.  In  der  Voraussetzung, 
dafs  die  Gegenwart  von  Chlorophyll  einen  Grundunterschied 
zwischen  der  Natur  des  Stoffwechsels  der  grünen  Pflanzen  und 
dem  der  Pilze  ausmacht,  zog  er  den  Schlufs,  dafs  diejenigen 
Teile  der  höheren  Pflanze,  die  kein  Chlorophyll  besäfsen,  jeden- 
falls dieselben  Erscheinungen  böten  wie  die  Pilze.  Er  suchte 
z.  B.  das  hydrolysierende  Prinzip  der  Schimmelpilze  in  den  ge- 
färbten Teilen  der  verschiedenen  Blumen.  Obwohl  sein  Grund- 
gedanke irrig  war,  so  glückte  es  ihm  dennoch,  das  Enzym 
in  den  Blumenblättern  von  Robinia  viscosa,  Robinia  pseudo- 
acacia,  Papaver  Rhoeas  und  einigen  Arten  der  Rose  zu 
finden,  ebenso  in  den  gefärbten  Brakteen  von  Bougainvillea 
spectabilis.  Er  hat  seine  Versuche  mit  den  Blumenblättern 
von  Robinia  viscosa  genauer  beschrieben.  Er  zerquetschte 
die  Blumenblätter  und  prefste  sie  aus.  Die  Flüssigkeit  teilte  er 
in  zwei  Teile;  zum  einen  fügte  er  eine  gewisse  Menge  Rohr- 
zucker und  Wasser  und  beobachtete  die  Ablenkung  des  polari- 
sierten Lichtes  im  200  mm-Rohr.    Mit  der  zweiten  Hälfte  wurde. 
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aber  erst  nachdem  sie  aufgekocht  war,  derselbe  Versuch  angestellt. 
Es  zeigte  sich,  dafs  der  gekochte  Auszug  keine  Änderung  des 
Rohrzuckers  herbeiführte.  Die  Wirkung  der  Mikroorganismen 
unterdrückte  er  durch  einen  Zusatz  von  zwei  Tropfen  Kreosot  zu 
je  100  ccm  der  Digestions-Flüssigkeit  Die  Proben  wurden  dann 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen  gelassen  und  von  Zeit  zu 
Zeit  auf  ihr  Drehungsvermögen  untersucht  Die  Ergebnisse  waren 
folgende : 

10  ocm  Preissaft,  20  g  Rohrzucker,  2  Tropfen      «^^     -..  ^^^ 

Kreosot,  mit  destilliertem  Wasser  auf  100  ccm       ^v.7.i?f  fl    kf 

aufgefüllt  S^^^^^^  S®^^^^* 

Ursprüngliche  Drehung +29,520  +29,62^ 

Drehung  nach  24  Stunden  Digestion.     +28,80  +29,520 

„  ,,     20  Tagen  „         .     -   4,8»  +  29,28 « 

B^champ  konnte  das  Enzym  in  den  Blättern  der  Pflanzen 
nicht  finden,  eine  Thatsache,  die  seine  Hypothese  in  gewissem 
Sinne  zu  stützen  schien.  Als  günstigste  Temperatur  fand  er 
40-50«  C. 

BSchamp  war  der  Ansicht,  dafs  das  Enzym  aus  den  Pilzen 
nicht  ganz  identisch  sei  mit  dem  in  den  Blumen  vorkommenden^ 
da  letzteres  nach  seiner  Meinung  nicht  so  wirksam  war  als  das 
Pilzenzym.  Er  gab  dem  ersten  den  Namen  Zymase,  den  er 
etwas  später  in  Zythozymase  änderte,  während  er  das  zweite 
Anthozymase  nannte,  um  ihr  Vorkommen  annadeuten. 

Er  fand  einen  ähnlichen  Körper  in  den  Früchten  der  Maul- 
beere;  da  er  aber  gleichzeitig  fand,  dafs  der  Saft  der  letzteren 
Stärkelösungen  verauckem  konnte,  glaubte  er,  dieser  enthalte 
ein  neues  Enzym,  das  beide  Eigenschaften  besitze.  Er  nannte 
das  neue  Enzym  Morozymase.  Im  Lichte  späterer  Forschungen 
können  wir  mit  ziemlicher  Gewifsheit  sagen,  dafs  es  ein  Gemisch 
seiner  Zymase  mit  Diastase  ist. 

Der  Name  Zymase  wurde  bald  aufgegeben;  aber  nicht  lange 
darauf  wurde  er  für  Enzyme  allgemein  gebraucht.  Die  Bezeich- 
nung Invertin  legte  im  Jahre  1875  Donath  dem  Enzym  bei,  und 
dieser  Name  wurde  für  das  Enzym  bis  in  die  letzten  Jahre  ge- 
braucht. Auch  heute  gebrauchen  ihn  noch  Forscher  auf  dem 
Gebiete  der  Tierphysiologie  zur  Bezeichnung  eines  identischen 
Enzyms,  das  in  tierischen  Sekreten  vorkommt.  In  der  Pflanzen- 
Physiologie  wurde  der  Name  Invertin   ersetzt  durch  Invertase. 
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Das  Vorkommen  dieses  Enzyms  unter  den  Ausscheidungen 
des  tierischen  Darmkanals  wurde  zuerst  von  Claude  Bemard  fest- 
gestellt Er  ermittelte,  dafs  Rohrzucker  im  Blute  eines  Tieres 
untauglich  für  die  Ernährung  ist.  Wenn  dieser  Zucker  in  eine 
Vene  eingespritzt  wird,  so  wird  er  fast  augenblicklich  durch  die 
Niere  abgeschieden  und  erscheint  unverändert  im  Urin.  Wenn  er 
aber  dem  Verdauungskanal  durch  den  Mund  zugeführt  wird,  so 
hat  er  einen  entschiedenen  Nährwert  Bemard  konnte  den  Ort 
ermitteln,  wo  er  hydratisiert  wird,  und  zwar  ist  dies  der  Fall 
bei  seinem  Durchgang  durch  den  Dünndarm;  dabei  werden  die- 
selben reduzierenden  Zucker  gebildet,  wie  durch  den  Hefenauszug. 
Wenn  man  Rohrzuckerlösung  in  einen  Darm  bringt  oder  mit 
einem  Auszug  aus  der  Schleimhaut  dieses  Organs  mischt,  so  redu- 
ziert die  Flüssigkeit  nach  ganz  kurzer  Zeit  Fehli?ig  sehe  Lösung, 
was  der  Rohrzucker  nicht  kann.  Das  Drehvermögen  ändert  sich 
zu  gleicher  Zeit,  und  der  Vergleich  mit  einer  durch  verdünnte 
Säure  invertierten  Rohrzuckerlösung  zeigt,  dafs  beide  Flüssig- 
keiten dieselben  Reaktionsprodukte  enthalten.  Bernard  wies  nach, 
dafs  die  Umwandlung  des  Rohrzuckers  im  Darm  auf  ein  Enzym 
zurückzuführen  ist,  das  mit  dem  von  Berthelot  aus  der  Hefe  aus- 
gezogenen identisch  ist  Er  wies  das  Invertin  in  den  Eingeweiden 
von  Kaninchen,  Hunden,  Vögeln  und  Fröschen  nach.  Andere 
späteren  Forscher  haben  gezeigt,  dafs  es  auch  im  Darmkanal 
einiger  wirbelloser  Tiere  vorkommt;  Balbiani  fand  es  im  Ver- 
dauungsapparat des  Seidenwurmes.  Von  Planta  behauptet,  der 
Bienenm.agen  enthalte  einen  Saft,  in  dem  Invertzucker  vorkomme, 
obwohl  die  Nahrung  aus  Rohrzucker  bestehe. 

Bernards  Entdeckung,  dafs  der  tierische  Organismus  nicht 
im  Stande  ist,  Rohrzucker  als  solchen  zu  assimilieren,  führte  ihn 
zu  der  Ansicht,  daJs  diese  Kohlenhydratform  wahrscheinlich  von 
keinem  direkten  Nährwert  für  das  Pflanzenplasma  sei,  was  eine 
Parallele  zu  dem  Verhalten  der  Stärke  wäre.  Zur  Begründung 
dieser  Hypothese  stellte  er  Untersuchungen  an  über  die  chemischen 
Prozesse,  die  sich  abspielen  bei  der  Entwickelung  der  roten  Rübe 
nach  der  Bildung  und  dem  Ruhezustand  der  fleischigen  Wurzel. 
In  der  Lebensgeschichte  dieser  Pflanze  kann  man  zwei  scharf 
getrennte  Perioden  unterscheiden.  Während  des  ersten  Lebens- 
jahres produziert  sie  nur  Blätter;  gegen  Ende  des  Sommers  wird 
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die  Wurzel  sehr  dick  und  die  unterirdischen  Teile  färben  sich 
intensiv.  Das  saftige  Gewebe  der  Wurzel  enthält  eine  grofse  Menge 
Kohrzucker,  der  nach  dort  von  den  Blättern  während  deren 
Sommerthätigkeit  transportiert  wurde.  Nach  dem  Winter  beginnt 
das  Wachstum  von  neuem,  ein  neuer  Stamm  wird  angesetzt,  der 
Blätter  treibt  und  im  nächsten  Sommer  Blüten,  Früchte  und 
Samen  ausbildet.  Dieses  erneute  Wachstum  geht  vor  sich  auf 
Kosten  der  in  der  Wurzel  abgelagerten  Reservestoffe,  deren  haupt- 
sächlichster der  Rohrzucker  ist  Bemard  stellte  fest,  dafs  zum 
Beginn  dieser  zweiten  Periode  thätigen  Lebens  der  Rohrzucker 
in  der  Wurzel  sich  vermindert  und  mit  fortschreitendem  Wachs- 
tum immer  weniger  und  weniger  wird.  Zu  gleicher  Zeit  tritt 
Dextrose  auf,  die  aufwärts  längs  des  Stengels  bis  zur  Wachstums- 
region verfolgt  werden  kann.  Dextrose  erscheint  auch  in  den 
Blättern,  während  Rohrzucker  darin  vollständig  fehlt  Bemard 
fand  femer,  dafs  ein  ähnliches  Enzym,  wie  er  es  im  tierischen 
Darmkanal  entdeckt  hatte,  aus  den  von  ihm  untersuchten  roten 
Rüben  ausgezogen  werden  konnte;  hiermit  bewies  er,  dafs  seine 
Hypothese  wohlbegründet  war  und  dafs  sowohl  im  Tier-,  als  auch 
im  Pflanzenkörper  Rohrzucker  erst  hydrolysiert  werden  mufs,  ehe 
er  fähig  ist,  dem  aktiven  Protoplasma  als  Nährstoff  zu  dienen.  Das 
Agens  kann  in  beiden  Fällen  aus  dem  Sitz  des  Hydrolysierungs- 
Prozesses  ausgezogen  werden  und  ist  zweifellos  dasselbe  Enzym. 
In  neuerer  Zeit  haben  Brown  und  Morris  die  über- 
kommene Anschauung  von  der  primären  Bildung  der  Kohlen- 
hydrate in  den  Blättern  wesentlich  modifiziert  auf  Grund  einer 
Reihe  von  Versuchen,  die  sie  in  Bezug  auf  die  Physiologie  dieser 
Organe  anstellten.  Über  diese  Versuche  ist  bereits  im  Zusammen- 
hang mit  dem  Vorkommen  der  Translokations-Diastase  in  den 
Zellen  des  Mesophylls  berichtet  worden.  Die  Verfasser  geben  an, 
dafe  Rohrzucker  und  nicht  Dextrose  der  zuerst  gebildete  Zucker 
ist  und  dals  die  Stärke,  die  bald  in  den  Chloroplasten  auftritt, 
das  Zeichen  für  die  Bildung  eines  Überschusses  an  diesem 
Kohlenhydrat  ist  Da  es  fast  feststeht,  dafs  Rohrzucker  nicht  direkt 
für  die  Ernährung  des  Protoplasmas  verwertbar  ist  und  da  die 
Zellen,  in  denen  das  Kohlenhydratmaterial  bereitet  wird,  an  einem 
sehr  lebhaften  Metabolismus  (Säfte- Veränderungs-Prozefs)  beteiligt 
sind,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  eine  andere  Zuckerart  gebildet 

Greon-Windisch.  8 


Digitized  by  VjOOQIC 


114  Kapitel  Vin. 

wird,  um  ihre  ersten  Bedürfnisse  zu  befriedigen.  Dieser  Zucker 
kann  aus  zwei  Quellen  stammen,  nämlich  aus  der  Stärke,  die  in 
Maltose  übergeführt,  und  aus  dem  Rohrzucker,  der,  wie  in  an- 
deren Teilen  der  Pflanze,  hydrolysiert  werden  kann.  Es  erscheint 
nach  Brovm  und  Morris  wahrscheinlich,  dafs  der  neugebildete 
Zucker  als  Nährstoff  dient;  der  Überschufs  wird  als  Stärke  aufge- 
speichert Nach  dieser  Annahme  müfste  in  den  Zellen  zur  Hydro- 
lyse des  Rohrzuckers  Invertase  vorhanden  sein,  um  für  das  Proto- 
plasma einen  geeigneten  Zucker  zu  schaffen.  Es  ist  auch  höchst 
wahrscheinlich,  daüs  eine  derartige  Vorhydrolyse  sich  mit  dem 
Rohrzucker  vollzieht,  der  der  Vorläufer  der  Stärke  ist,  da  letztere 
in  näherer  Verwandtschaft  zu  den  Hexosen  steht  als  das  kom- 
plexe Polysaccharid.  Die  Hypothese  von  der  Bildung  des  Rohr- 
zuckers mit  den  darauffolgenden  Umwandlungen  scheint  daher 
für  die  Existenz  von  Invertase  in  Laubblättern  zu  sprechen. 

Brown  und  Morris  stellten  hierüber  einige  Versuche  an. 
Sie  pulverten  einige  lufttrockene  Blätter  von  Tropaeolum  in  einem 
Mörser;  2  g  des  Pulvers  wurden  unter  antiseptischen  Vorsichts- 
maßregeln mit  100  ccm  einer  Lösung,  die  4,881  g  Rohrzucker 
enthielt,  sieben  Tage  lang  bei  30  <>  C.  gehalten.  Am  Anfang  redu- 
zierte die  Flüssigkeit  Fekling  sehe  Lösung  nicht,  am  Ende  des 
Versuchs  reduzierte  sie  aber  2,064  g  Kupferoxyd.  Das  Drehungs- 
vermögen veränderte  sich  während  der  Zeit  von  9,4*^  auf  7,2  o. 
Aus  diesen  Zahlen  läfst  sich  auf  eine  invertierende  Wirkung  der 
Blätter  schliefsen,  die  einer  Menge  von  0,894  g  Invertzucker  ent- 
spricht, eine  Menge,  die  annähernd  45%  des  Gewichtes  der  be- 
nutzten trocknen  Blätter  entspricht.  Kosmann  hat  ebenfalls  In- 
vertase in  den  Knospen  und  Blättern  junger  Bäume  entdeckt. 

Das  Enzym  ist  auch  in  den  Wurzelkeimen  gekeirater  Gerste 
aufgefunden  worden,  seine  Extraktion  ist  jedoch  mit  beträchtlichen 
Schwierigkeiten  verknüpft.  Kjeldahl  war  der  erste,  der  das  Enzym 
hier  fand,  seine  Angaben  wurden  später  durch  die  Untersuchungen 
von  J,  O^Sullivan  ergänzt  Dieser  brachte  eine  bestimmte 
Menge  frisch  von  der  keimenden  Gerste  losgelöster  Wurzelkeime 
in  eine  Rohrzuckerlösung  und  digerierte  sie  damit  24  Stunden 
bei  Zimmertemperatur.  Bei  Kontrollversuchen  wurde  an  Stelle 
des  Rohrzuckers  Wasser  genommen.  Die  Menge  des  im  letzteren 
am   Schlufs   des  Versuches  vorgefundenen  Invertzuckers  wurde 
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als  den  Keimen  zukommend   in  Abrechnung  gebracht    In  drei 
Versuchen  erhielt  er  folgende  Kesultate: 

1.  1,7  g  feuchter  WurzeJkeime  invertierten  1,22  g  Rohr- 
zucker. 

2.  0,5  g  feuchter  Wurzelkeime  invertierten  1,37  g  Rohr- 
zucker. 

3.  0,5  g  feuchter  Wurzelkeime  invertierten  0,15  g  Rohr- 
zucker. 

Wenn  auch  bei  allen  drei  Versuchen  eine  Inversion  stattfand, 
-so  war  der  Grad  der  Inversion  doch  nicht  in  allen  Fällen  der- 
selbe, was  wohl  darauf  zurückzuführen  ist  dafs  die  in  Arbeit 
genommenen  Wurzelkeime  verschiedene  Mengen  des  Enzyms  ent- 
hielten. 

Das  Vorkommen  des  Enzyms  in  Wurzelkeimen  und  die 
Schwierigkeit,  die  die  Extraktion  desselben  darbietet,  erhellt  auch 
aus  folgenden  Versuchen  (y Sullivans: 

1.  0,75  g  Wurzelkeime  wurden  in  der  Kälte  2  Stunden  lang 
mit  10  ccm  Wasser  digeriert;  der  Auszug  wurde  filtriert  und 
der  Rückstand  auf  dem  Filter  so  lange  gewaschen,  bis  das  Filtrat 
50  ccm  ausmachte.  Zu  40  ccm  des  Auszuges  wurden  25  ccm 
einer  lOprozent  Rohrzuckerlösung  gegeben. 

2.  Die  zurückgebliebenen  Keimlinge  wurden  zu  weiteren 
25  ccm  Rohrzuckerlösung  gegeben. 

3.  0,75  g  derselben  ursprünglichen  Keimlinge  wurden  zu  weite- 
ren 25  ccm  Rohrzuckerlösung  gegeben.  Die  drei  Proben  wurden 
dann  bei  55— 57^C.  8  Stunden  digeriert,  weitere  8  Stunden  bei 
Zimmertemperatur  stehen  gelassen  und  dann  auf  100  ccm  aufgefüllt 
Der  invertierte  Rohrzucker  wurde  aus  dem  Reduktionsvermögen 
von  100  ccm  der  Lösungen  bestimmt;  es  ergab  sich  folgendes: 

1.  Der  Auszug  aus  0,75  g  Wurzelkeimen  invertierte  0,19  g 
Rohrzucker. 

2.  Die  bei  1.  zurückgebliebenen  Wurzelkeime  invertierten 
1,9  g  Rohrzucker. 

3.  0,75  g  der  ursprünglichen  Wurzelkeime  invertierten  1,6  g 
Rohrzucker. 

Der  in  den  Keimen  von  Hause  aus  enthaltene  reduzierende 

Zucker  war  für  sich  bestimmt  und  in  Rechnung  gesetzt  worden. 

Die  Invertase  des  Gerstenembryos  war  nicht  auf  die  Wurzeln 
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beschränkt,  sondern  man  fand  sie  auch  in  gewisser  Menge  in  der 
Plumula.  Dagegen  enthielt  das  Endosperm  des  Kornes  das 
Enzym  nicht 

Aus  diesen  Versuchen,  zusammengehalten  mit  denen  von 
Brotvn  und  Morris^  geht  hervor,  dafs  der  Rohrzucker  und  infolge 
dessen  die  Invertase  bei  der  Ernährung  des  aktiv  wachsenden 
Pflanzen-Protoplasmas  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielen. 

Die  Invertase  ist  von  Atkinson  und  von  Kellner^  Mori 
und  Nagaoko  im  Reis  und  in  Koji  gefunden  worden.  Koji  ist 
ein  besonderes  Präparat  aus  Reis,  das  von  den  Chinesen  vielfach  ' 
zur  Herstellung  gegorener  Flüssigkeiten  benutzt  wird.  Der  Reis 
wird  unter  besonderen  Bedingungen  mit  dem  Pilz  Eurotium 
oryzae  behandelt  Man  weifs  noch  nicht  bestimmt,  ob  der  Reis 
oder  der  Pilz  die  Quelle  des  Enzyms  ist 

Frankfurt  hat  das  Enzym  in  isolirten  Weizenembryonen 
gefunden.  Invertase  kommt  nach  Mierau  in  reifen  Bananen- 
früchten vor.  Ein  wässriger  Auszug  der  Erucht,  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  hergestellt  und  einige  Zeit  bei  55^  C.  gehalten, 
war  linksdrehend.  Mierau  giebt  die  Drehung  an  zu  [ajo  = 
—  7,65^;  ein  ähnlicher  Auszug  bei  100^  hergestellt,  war  rechts- 
drehend, nämlich  [ajo  =  -{-11^^^^,  Wenn  die  reife  Frucht  mit 
einer  Rohrzuckerlösung  digeriert  wurde,  so  wurde  die  Richtung 
des  polarisierten  Lichtstrahles  geändert.  Bei  einem  Versuch 
änderte  er  sich  von  -f  99,6  nach  — 11,22  ^  Mierau  scheint  das 
Enzym  aus  der  Frucht  nicht  extrahiert  zu  haben. 

Die  Invertase  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  in  den  Reserve- 
stofflagem  in  verschiedenen  Teilen  der  Pflanze  mit  Rohrzucker 
vergesellschaftet  Der  Rohrzucker  wird  auch  öfters  noch  an  einer 
anderen  Stelle  für  die  spätere  Ernährung  aufgestapelt  Von  vielen 
Pollenkömem  weifs  man,  dafs  sie  ihn  in  kleinen  Mengen  ent- 
halten und  ihn  bei  ihrer  Auskeimung  verbrauchen,  van  Tieghem 
entdeckte  ihn  hier  zuerst  im  Jahre  1886;  er  liefs  die  Pollen- 
körner verschiedener  Pflanzen  in  lOprozentiger  Rohrzuckerlösung 
keimen  und  entdeckte  in  der  von  den  Körnern  abfiltrierten 
Flüssigkeit  einen  reduzierenden  Zucker.  Wenn  die  Pollenkörner 
unter  Verhinderung  des  Auskeimens  durch  Zusatz  von  Chloro- 
form in  dieselbe  Lösung  gebracht  wurden,  so  wurde  das  näm- 
liche Resultat  erhalten,   so  dafs  er  schliefsen  konnte,   dafe  das 
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Enzym  in  den  PoUenköraem  unabhängig  vom  Keimprozefs  vor- 
komme. 

Im  Jahre  1893  wies  der  Verfasser  das  Enzym  nach  in  den 
Pollen  von  Eucharis,  Narcissus,  Helieborus,  Richardia, 
Lilium  und  Zamia;  er  konnte  es  aus  den  ruhenden  Körnern 
ausziehen,  indem  er  diese  in  Mörser  zerstampifte  und  das  Pulver 
mit  verschiedenen  Lösungsmitteln  extrahieite.  Er  konnte  femer 
feststellen,  dafs  seine  Menge  während  der  Keimung  stark  zunahm 
und  dafs  die  Zunahme  viel  gröfser  war,  wenn  man  den  Pollen 
in  Rohrzucker  wachsen  liefs,  als  bei  seiner  Kultur  in  "Wasser. 
Ein  sehr  beweiskräftiger  Versuch  wurde  mit  den  Pollen  von  Nar- 
cissus po  oticus  angestellt.  Die  Pollen  wurden  von  906  Antheren 
gesammelt  und  wogen  0,3  g.  Diese  teilte  man  in  drei  Teile  zu 
je  0,1  g.  Ein  Teil  wurde  in  Chloroformwasser  eingeweicht,  einen 
zweiten  liefs  man  in  Wasser  auf  einer  Glasplatte  keimen,  den 
dritten  kultivierte  man  ebenso  in  einer  ISprozentigen  Rohrzucker- 
lösung. Als  die  Keimung  gut  vorgeschritten  war,  wurden  die 
Kulturen  von  den  Glasplatten  sorgfältig  abgewaschen  und  alle  drei 
Proben  mit  Chloroformwasser  auf  15  ccm  aufgefüllt.  Dann  wurden 
alle  fUtriert,  jede  Probe  mit  25  ccm  lOprozentiger  Rohrzucker- 
lösung versetzt  und  93  Stunden  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
stehen  gelassen.  Dann  wurde  das  Chloroform  aus  allen  drei 
Proben  durch  Kochen  entfernt  und  schliefslich  wurden  die  Proben 
mit  Fehling  scher  Lösung  titriert. 

Es  wurden  in  den  drei  Fällen  folgende  Mengen  Invertzucker 
gefunden : 

A.  (üngekeimt)  0,19  g. 

B.  (Gekeimt  in  Wasser)  0,5  g. 

C.  (Gekeimt  in  Rohrzuckerlösung)  1,37  g. 

Die  Sekretion  oder  Bildung  des  Enzyms  scheint  hiernach 
wesentlich  durch  die  Aufnahme  des  Nährstoffzuckers  gefördert  zu 
werden,  der  durch  die  Hydrolyse  des  ursprünglichen  Kohlen- 
hydrates entstand. 

Aufser  dieser  sehr  weiten  Verbreitung  in  den  höheren 
Pflanzen  hat  man  die  Invertase  auch  in  vielen  Pilzen  aulser  den 
bereits  erwähnten  gefunden.  Hansen  hat  sie  in  verschiedenen 
Saccharomyceten  gefunden.  Wasserxng  fand  sie  in  gewissen 
Pilzen,   die  zum   Genus  Fusarium  gehören  und  in  Rohrzucker- 
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lösungen  zu  wachsen  vermögen,  wobei  in  der  Kulturflüssigkeit 
Dextrose  entsteht.  Er  konnte  eine  Sekretion  des  Enzyms  durch 
das  Mycelium  feststellen,  wenn  er  das  Kulturmedium  änderte. 
"Wählte  er  als  Substrat  Kalbfleischbouillon,  so  ging  Invertase  in 
kleinen  Mengen  in  diese  über,  wenn  der  Pilz  seine  Konidien 
entwickelte. 

Im  Jahre  1878  fknd  Oayon^  dafs  bei  der  Kultur  von  As- 
pergillus niger  in  Rohrzuckerlösung  eine  gewisse  Menge  In- 
vertzucker gebildet  wird,  was  Duclaux  im  Jahre  1883  bestätigte. 
Fembach  stellte  im  Jahre  1890  fest,  dafs  dies  auf  die  Wirkung 
der  Invertase  zurückzuführen  sei  und  wies  nach,  dafs  die  Sekretion 
des  Enzyms  nicht  auf  die  Periode  der  Fruchtbildung  beschränkt 
sei,  sondern  während  der  ganzen  Lebensdauer  des  Organismus 
anhalte,  wobei  zu  allen  Zeiten  annähernd  gleichviel  Enzym  ge- 
bildet werde.  Bourqiieloi  fand  3  Jahre  später,  dafs  ein  Auszug 
des  Myceliums  von  Aspergillus  eine  2,5  prozent  Rohrzuckerlösung 
bei  24stündiger  Digestion  bei  22^  C.  vollständig  invertierte.  , 

Bourquelot  entdeckte  die  Invertase  im  Jahre  1886  im  Peni- 
cilium  glaucum  und  konnte  sie  aus  dem  Mycel  extrahieren, 
jedoch  nur  wenn  der  Pilz  die  Reife  erlangt  hatte.  Eine  verwandte 
Spezies,  Penicilium  Duclauxi,  invertierte  Rohrzucker,  wenn 
sie  in  dessen  Lösung  kultiviert  wurde,  Invertase  wurde  jedoch 
in  der  Kulturflüssigkeit  nicht  entbunden.  Das  Enzym  ist  offen- 
bar in  diesem  Pilze  während  dessen  ganzer  Lebensdauer  vor- 
handen, da  seine  Sporen  leicht  in  Rohrzuckerlösung  auskeimen. 
Fischer  und  Lindner  haben  ein  ähnliches  Vorkommen  des  Enzyms 
in  Monilia  Candida  beobachtet,  da  dieser  Pilz  Rohrzucker 
hydrolysiert,  das  Enzym  jedoch  nicht  extrahiert  werden  kann. 

Die  Invertase  findet  sich  nicht  gleichmäfsig  in  allen  Pilzen. 
Nach  Bourqnelot  ist  sie  z.  B.  im  Polyporus  sulphureus  nicht 
enthalten.  Ihre  Verbreitung  in  der  Pilzgruppe  ist  jedoch  noch 
nicht  genügend  erforscht 

Die  Invertase  scheint  in  Bakterien  sehr  selten  vorzukommen. 
Fermi  und  Montesano  fanden,  dafs  Bacillus  megatherium, 
B.  fluorescens  liquefaciens,  der  rote  Kieler  Bacillus 
und  Proteus  vulgaris  sie  in  mit  Rohrzucker  versetzter  Bouillon 
produzierten.  Vayi  Tiegham  zeigte,  dafs  sie  von  Leuconostoc 
mesonteroides  ausgeschieden  wird.     Der  Verfasser  hat  es  in 
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Kultaren  eines  Bacillus  entdeckt,  der  in  gewissen  gallertartigen 
Massen,  die  das  Zuckerrohr  infizieren,  symbiotisch  mit  einer  Hefe 
vergesellschaftet  ist.  Es  wird  von  den  Mikroben  in  die  um- 
gebende Flüssigkeit  abgegeben. 

Es  ist  nicht  sicher  festgestellt,  inwieweit  die  Wirkung  der 
Invertase  in  diesen  niederen  Formen  intracellular  ist.  Ver- 
schiedene Forscher  stimmen  nicht  in  der  Frage  überein,  ob  bei 
normalem  Leben  die  Invertase  in  das  umgebende  Medium  aus- 
geschieden wird.  Die  Meinung  gewinnt  jedoch  die  Oberhand, 
dafs  das  Enzym,  wenn  die  Organismen  unter  günstigen  Be- 
dingungen wachsen,  durch  die  dünne  Zellwand  austritt  und  aufser- 
halb  der  Zelle  arbeitet.  Sein  Diffusionsvermögen  ist  jedoch  nicht 
sehr  grofs  und  häufig  wird  es  nur  in  so  geringer  Menge  aus- 
geschieden, dafs  es  der  Beobachtung  leicht  entgehen  kann.  Dies 
ist  besonders  leicht  der  Fall,  wenn  man  sich  bei  der  Prüfung 
der  Alkohol-Fällungsmethode  bedient  Alkohol  schadet  der  In- 
vertase und  zerstört  sie  jedenfalls  ganz,  wenn  nur  kleine  Mengen 
davon  vorhanden  sind.  Dies  erklärt  es,  warum  es  einigen 
Forschem  nicht  gelungen  ist,  ihre  Ausscheidung  und  Thätigkeit 
aufserhalb  der  Zelle  zu  beobachten. 

Das  Yorkommen  der  Invertase  im  Darmkanal  der  Säugetiere 
ist  hauptsächlich  auf  den  Dünndarm  beschränkt,  in  dem  sie,  wie 
bereits  erwähnt,  Bemard  jüngst  entdeckte.  Miura  hat  gefunden, 
dals  sie  in  kleineren  Mengen  auch  im  Grimmdarm,  Magen  und 
Pankreas  vorkommt.  Er  entdeckte  sie  nicht  nur  im  Yerdauungs- 
traktus  der  lebenden  Tiere,  sondern  auch  in  dem  noch  unge- 
borener Tiere.  Abelous  und  Heim  fanden  sie  auch  neben  Diastase 
in  den  Eiern  gewisser  Krustentiere. 

Es  sind  verschiedene  Methoden  zur  Darstellung  der  Invertase 
aus  einem  oder  dem  anderen  der  Körper,  in  denen  sie  vor- 
kommt, angegeben  worden.  Hoppe- Seyler  tötete  Hefe  mit  Äther, 
zog  dann  das  Enzym  mit  Wasser  aus,  und  fällte  es  hierauf  mit 
Alkohol.  Gunning  zog  es  aus  gewaschener  Hefe  mit  Glycerin 
aus.  Einer  besser  ausgearbeiteten  Methode  bedienten  sich  Zul- 
kowski  und  König  \  diese  beiden  Forscher  wuschen  die  Hefe  mit 
Alkohol,  trockneten  und  pulverten  sie  und  extrahierten  das 
Pulver  mit  Wasser.  Nach  der  Filtration  wurde  das  Filtrat  mit 
Äther  ausgeschüttelt,  wodurch  die  Invertase  als  Froschlaich  ähn- 
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liehe  Masse  ausgeschieden  wird.  Die  Ausscheidung  wurde  aber- 
mals mit  Wasser  extrahiert  und  das  Enzym  mit  Alkohol  ausge- 
fällt. So  dargestellt  war  sie  in  getrocknetem  Zustande  eine  weifee, 
in  Wasser  mit  neutraler  Eeaktion  lösliche  Substanz.  Sie  fällte 
Blei-,  Kupfer-  und  Quecksilbersalze,  war  jedoch  ohne  Wirkung 
auf  Eisenchlorid  und  Ferricyankalium;  ihre  Lösung  trübte  sich 
beim  Kochen  mit  verdünnter  Essigsäure  nicht.  Nach  Bdchamp 
hat  sie  ein  Drehungsvermögen  [a]j  =  +41^. 

O^Sullivan  und  Tompson  haben  die  Wirkung  der  Invertase 
genauer  erforscht.  Sie  stellten  sie  in  grofser  Menge  aus  gewöhn- 
licher obergäriger  Preishefe  dar.  Diese  liefs  man  einen  Monat 
bei  etwa  15^  C.  stehen,  bis  sie  sich  vollständig  verflüssigt  hatte. 
Die  flüssige  Masse  wurde  dann  in  einer  Schrauben-Rlterpresse 
ausgepreist,  wobei  sich  eine  klare  gelbe  Lösung  ergab.  Dann 
wurde  Alkohol  bis  zu  47  7o  zugegeben  und  das  Gemisch  2  Tage 
stehen  gelassen.  Es  hatte  sich  ein  ziemlich  klumpiger  Nieder- 
schlag gebildet,  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  war  völlig  in- 
aktiv. Man  liefs  den  Niederschlag  sich  in  grofsen  Gefä&en  ab- 
setzen und  löste  ihn  dann  wieder  in  Wasser.  Wurde  der  Al- 
koholgehalt der  Flüssigkeit  auf  28%  gebracht,  so  ging  die  In- 
vertase in  Lösung,  doch  blieb  ein  beträchtlicher  Teil  Eiweifssubstanz 
ungelöst  Die  Flüssigkeit  wurde  dann  filtriert  und  wieder  auf 
47  %  Alkohol  gebracht  Der  Niederschlag  trat  wieder  auf,  \5rurde 
getrennt,  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen,  über  Schwefelsäure 
im  Vakuum  getrocknet  So  dargestellt,  war  die  Livertase  sehr 
aktiv,  jedoch  nicht  ganz  rein;  sie  enthielt  ungefähr  57o  Asche, 
die  aus  den  Phosphaten  des  Kaliums  und  Magnesiums  bestand. 
Die  Forscher  betrachten  die  Asche  als  Verunreinigung  und 
glauben  nicht,  dafs  sie  im  Molekül  des  Enzyms  enthalten  sei* 
Vergebens  bemühte  man  sich,  das  Enzym  über  diesen  Punkt 
hinaus  zu  reinigen,  da  es  sich  herausstellte,  dafs  es  ein  sehr  un- 
beständiger Körper  ist,  der  sich  bei  der  weiteren  Behandlung 
zersetzt  Er  besafs  ein  Drehungsvermögen  [a]j  =  +  80^.  Die 
Hefe  scheint  die  Invertase  in  einer  Menge  von  2—6%  ihres 
Trockengewichtes  zu  enthalten. 

Die  Wirkung  des  Enzyms  ist  dieselbe  wie  die  verdünnter 
Mineralsäuren :  ein  Molekül  Eohrzucker  nimmt  ein  Molekül  Wasser 
auf  und  spaltet  sich  in  zwei  Moleküle,  ein  Molekül  Dextrose  und 
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ein  Molekül  Lävulose.  Die  Veränderung  giebt  sich  kund  im 
Drehungsvermögen  und  im  Kupferreduktionsvermögen  der  in- 
vertierten Flüssigkeit.  Rohrzucker  besitzt  kein  Reduktions- 
vermögen. 

Wenn  die  Invertase  mit  einer  Rohrzuckerlösung  vermischt 
wird,  so  ist  ihre  Wirkung  zuerst  eine  sehr  rasche,  mit  dem  Ver- 
schwinden des  Rohrzuckers  nimmt  sie  aber  immer  mehr  ab.  Der 
Grad  der  Inversion  kann  immer  durch  eine  bestimmte  Zeitkurve 
dargestellt  werden,  wie  sie  Harcourd  z.  B.  gegeben  hat;  sie 
drückt  einen  chemischen  Vorgang  aus,  bei  dem  keine  weitere  Be- 
dingung wechselt  aufser  der  Verminderung  der  sich  verändernden 
Substanz.  So  lange  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Digestion 
stattfindet,  unverändert  bleiben,  drückt  diese  Kurve  den  Verlauf 
dieser  Umwandlung  aus. 

Unter  den  Bedingungen,  welche  den  Fortgang  der  Invertase- 
wirkung  wesentiich  beeinflussen,  seien  die  Reaktion  der  Flüssig- 
keit, die  Konzentration  der  Rohrzuckerlösung  und  die  Digestions- 
temperatur hervorgehoben. 

Sehr  kleine  Mengen  Schwefelsäure  beschleunigen  die  Wirkung 
in  einer  sehr  bemerkenswerten  Weise;  die  zur  Erzielung  des 
größten  Effektes  nötige  Menge  wechselt  jedoch  mit  der  Menge 
vorhandener  Inveitase  und  mit  der  Temperatur,  bei  der  die  Hydro- 
lyse durchgeführt  wird.  Je  mehr  Enzym  in  der  Lösung  vor- 
handen ist,  um  so  gröfsere  Mengen  Säure  sind  zur  Erzielung  der 
günstigsten  Wirkung  nötig.  Bei  einer  Digestionstemperatur  von 
50  ö  C.  fanden  (/Sullivan  und  Tompson^  dafs  0,4prozentige  Invertase- 
lösungen  am  besten  arbeiteten  bei  Gegenwart  von  12,5  Permillion 
Schwefelsäure.  In  l,5prozentiger  Invertaselösungen  war  die 
günstigste  Menge  Schwefelsäure  15  Permillion.  Bei  einem  andern 
Versuch,  der  bei  15,5^0.  mit  einer  Invertasemenge  von  1,5  7o 
der  angewandten  Zuckermenge  ausgeführt  wurde,  betrug  die 
günstigste  Schwefelsäuremenge  75  Permillion;  bei  der  lOfachen 
Menge  Invertase  war  die  günstigste  Schwefelsäuremenge  250 
Permillion.  Zwischen  den  Invertasemengen  und  den  Säuremengen, 
die  zur  Erzielung  günstiger  Wirkungen  erforderlich  sind,  scheinen 
keine  bestimmten  Beziehungen  zu  bestehen. 

Wenn  man  mit  der  Säuremenge  über  den  günstigsten  Punkt 
hinaus  ging,  wenn  auch   nur   ganz  wenig,   so  wirkte  die  Säure 
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sehr  schädlich.  In  einem  Versuch  von  O'Sulüvan  und  Tomp- 
son^  wobei  eine  0,34prozent  Invertaselösung  benutzt  wurde, 
erniedrigte  ein  Überschufs  von  nur  2  Permillion  die  Wirkung 
der  Invertase  ums  Elffache. 

Müller  fand,  dafs  eine  so  schwache  Säure  wie  die  Kohlen- 
säure die  Hydrolyse  beschleunigte. 

Die  Wirkung  der  kaustischen  Alkalien,  selbst  in  sehr  kleiner 
Menge,  ist  sehr  schädlich;  auf  pflanzliche  Invertase  wirken  sie 
sofort  und  dauernd  zerstörend.  Dies  scheint  jedoch  für  das 
Enzym  aus  dem  Dünndarm,  das  Hydrolyse  auch  bei  alkalischer 
Reaktion  des  Darminhaltes  bewirkte,  nicht  zuzutreffen. 

(ySullivan  und  Toinpson  fanden,  dafs  die  günstigste  Kon- 
zentration der  Zuckerlösung  bei  etwa  20%  liegt,  wenn  die  Di- 
gestion bei  bi^  C.  durchgeführt  wird.  Unter  diesem  Prozent- 
gehalt nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Hydrolyse  schnell  ab; 
stärkere  Lösungen  werden  nur  wenig  langsamer  invertiert,  bis 
zu  einer  Konzentration  von  40  ^^/o-  In  gesättigten  Lösungen  ist 
die  Hydrolyse  sehr  langsam  imd  schwach. 

Die  Invertase  wirkt  noch  bei  einer  Temperatur  von  etwas  über 
0^,  wenn  auch  sehr  langsam.  Mit  steigender  Temperatur  wächst 
auch  die  Wirkung  des  Enzyms,  zuerst  nur  allmählich  und  dann 
bis  60^  C.  schneller.  Nach  O'Siillivan  und  Tompson  verdoppelt 
sie  sich  etwa  bei  jeder  Erhöhung  um  10^.  Der  günstigste  Punkt 
liegt  zwischen  55  und  60^  C.  Müller  fand  die  relative  Wirk- 
samkeit bei  6,  10,  20,  30  und  40  <>  C.  bezw.  zu  9,  19,  36,  63 
und  93  und  die  günstigste  Temperatur  etwas  unter  50^  C.  Über 
55^  C.  hinaus  wird  das  Enzym  langsam  zerstört,  und  bei  75®  C. 
ist  die  Zerstörung  eine  augenblickliche. 

Alkohol  wirkt  schädlich,  zumal  in  grofser  Menge.  Das 
Enzym  fällt  aus  seiner  Lösung  bei  47  7o  Alkohol  unverändert 
aus;  gröfsere  Alkoholmengen  zersetzen  es  jedoch.  Wenn  der  Al- 
kohol in  kleinen  Mengen  auch  die  Zusammensetzung  des  Enzyms 
nicht  ändert,  so  kann  er  doch  seine  hydrolysierende  Kraft  ver- 
ringern. Bei  Anwesenheit  von  nur  5%  Alkohol  in  einem  Di- 
gestionsgemisch, wird  die  Wirkung  des  Enzyms  auf  die  Hälfte 
verringert. 

Über  den  Einflufs  der  Produkte  der  Hydrolyse  auf  die 
Wirkung  des  Enzyms  sind  die  Meinungen  noch  geteilt.    O'Sullivan 
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und  Tompson  bestreiten  einen  derartigen  Einflufe,  während  Müller 
sie  für  ausgesprochen  hemmend  ansieht 

Die  Kraft  des  Enzyms  ist  praktisch  unerschöpflich;  eine 
Probe,  die  das  100  000  fache  ihres  Gewichtes  Zucker  invertiert 
hatte,  war  nach  (ySullivan  und  Tonipson  noch  wirksam;  sie 
wiesen  auch  nach,  dafe  die  Invertase  selbst  durch  ihre  Wirkung 
auf  den  Rohrzucker  nicht  zerstört  oder  wesentlich  geschädigt 
wird. 

Fembach  beobachtete,  dafs  sein  Extrakt  aus  Aspergillus  im 
Licht  weniger  wirksam  war  als  im  Dunkeln  und  dafs  der 
schädigende  Einfluls  der  Beleuchtung  mit  dem  Säuregehalt  des 
Auszuges  wuchs. 

Eine  sehr  bemerkenswerte  Beobachtung  machten  O'Sullivan 
und  Tompson  insofern,  als  sie  feststellten,  dafs  die  Invertase, 
wenn  sie  in  einer  Rohrzuckerlösung  während  der  Hydrolyse  er- 
hitzt wurde,  um  25^  höher  erhitzt  werden  konnte  bis  zur  Zer- 
störung, als  wenn  sie  in  Wasser  erhitzt  wurde.  Eine  Besprechung 
dieser  interessanten  Thatsache  mufs  jedoch  einem  späteren  Ka- 
pitel vorbehalten  bleiben. 

Die  Bedeutung  der  Invertase  sowohl  im  pflanzlichen  als 
auch  im  tierischen  Haushalte  scheint  in  erster  Linie,  wie  schon 
gesagt  wurde,  darin  zu  liegen,  dafs  sie  Rohrzucker  in  andere, 
durch  das  Protoplasma  assimilierbare  Zucker  überführt.  Diese 
Art  Umwandlung  kann  entweder  im  Innern  der  Zelle,  in  denen 
das  Enzym  ausgeschieden  wird,  stattfinden,  wie  z.  B.  in  den 
meisten  pflanzlichen  Zellen,  oder  aufserhalb  derselben,  wie  im 
Darmkanal  des  tierischen  Organismus.  Bei  der  Hefe  scheint  der 
Inversion  des  Zuckers  eine  Ausscheidung  von  Invertase  vorauf- 
izugehen.  Onimus  zeigte,  dafs,  wenn  man  eine  Verteilung  von  Hefe 
in  destilliertem  Wasser  durch  Pergamentpapier  in  eine  Lösung 
von  Rohrzucker  diffundieren  liefs,  in  dieser  nach  15 — 20  Minuten 
eine  Inversion  zu  beobachten  ist.  Die  Hefezellen  wachsen  aufeer- 
halb  des  Dialysators  erst  12  Stunden  später.  Er  vermutet,  dafe 
<üe  Sekretion  der  Invertase  erst  den  richtigen  Nährboden  für 
eine  Entwickelung  der  Hefezellen  bereitet. 

Die  Invertase  wirkt  hauptsächlich,  wenn  auch  nicht  aus- 
schließlich, auf  Rohrzucker.  O'Sullkan  zeigte,  dafs  sie  auch 
Raffinose  hydrolysiert,  jedoch  bedeutend  langsamer.    Die  Produkte 
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scheinen  Galaktose,  Dextrose  und  Lävulose  zu  sein.  Bourqueht 
fand  kürzlich,  da£s  sie  auch  Gentianose  hydrolysiert,  einen  be- 
sonderen Zucker,  der  in  den  Wurzeln  bestimmter  Gentianaarten 
vorkommt.  Ähnlich  wie  Rohrzucker  reduziert  auch  Gentianose 
nicht  FehlingschQ  Lösung;  sie  dreht  das  polarisierte  Licht  nach 
rechts.  Bei  der  Inversion  wird  ein  reduzierender  linksdrehender 
Zucker  gebildet  Bourqueht  hält  die  Gentianose  für  ein  sehr 
komplexes  Polysaccharid,  das  in  seinem  Molekül  Rohrzucker  und 
eine  andere  Polyglukose  enthält  und  glaubt,  dafs  die  Livertase 
nur  die  erstere  Gruppe  angreift 
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Zuckerspaltende  Enzyme  (Fortsetzung). 
Glukase  (Maltase). 

Bei  der  Besprechung  der  Wirkung  der  Diastase  auf  Stärke 
wurde  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Endprodukte  der 
Verzuckerung  verschiedene  seien,  je  nachdem  die  Diastase  dem 
einen  oder  anderen  Teil  des  tierischen  Verdauungsapparates  ent- 
nommen war.  Das  Enzym  des  Speichels  verwandelt  Stärke  in 
Maltose;  unter  den  Verzuckerungsprodukten,  die  in  den  Ein- 
geweiden gebildet  werden,  tritt  mit  Bestimmtheit  Dextrose  auf: 
auch  der  aus  der  Leber  kommende  Zucker  ist  Dextrose.  Man 
war  sehr  ungewife  darüber,  ob  eine  oder  mehrere  Arten  von 
Diastase  existieren,  die  durch  die  Art  der  verschiedenen,  von 
ihnen  gebildeten  Zucker  charakterisiert  sind. 

Beim  Studium  des  Schicksals  der  Maltose  im  Haushalte  des 
Körpers  fand  man,  dafs  dieser  Zucker  ebenso  wie  der  Rohrzucker, 
mit  dem  sie  isomer  ist,  ohne  vorherige  Hydrolyse  von  den  Geweben 
nicht  aufgenommen  wird.  Philips  zeigte  im  Jahre  1881,  dafs  die 
in  das  Blut  eines  Tieres  eingespritzte  Maltose  zum  gröfsten  Teil 
unverändert  durch  den  Urin  wieder  ausgesondert  wird,  ebenso 
wie  der  Rohrzucker,  wenn  auch  nicht  in  so  grofsem  Mafse.  Führt 
man  dagegen  auf  dieselbe  Weise  Dextrose  in  den  Blutlauf  ein, 
so  wird  diese  vom  Organismus  verbraucht  Dastre  und  Baur* 
qtielot  fanden  im  Jahre  1884,  dafs,  wenn  die  Menge  der  ein- 
gespritzten Maltose  nicht  zu  grofs  ist,  ein  Teil  dieses  Zuckers  von 
der  Niere  nicht  zerstört  wird  und  dafs  daher  sein  Schicksal  sich 
von  dem  des  Rohrzuckers  etwas  unterscheidet,  da  ein  Teil  der 
Glukose  auf  alle  Fälle  von  dem  Organismus  nutzbar  gemacht  wird. 

Die  Ähnlichkeit,  die  die  Maltose  in  Bezug  auf  die  Zusammen- 
setzung  mit  dem  Rohrzucker  hat,   zusammengehalten   mit  dem. 
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was  wir  über  das  Schicksal  des  Rohrzuckers  wissen,  und  mit  der 
Thatsache,  dafs  Dextrose  unter  den  Verzuckerungsprodukten  der 
Stärke  in  den  Eingeweiden  auftritt  alles  das  deutet  darauf  hin, 
dals  die  Maltose  invertiert  wird,  bevor  sie  aufgenommen  wird. 
Die  Maltose  ist  einer  hydrolytischen  Spaltung  fähig;  beim  Kochen 
mit  verdünnten  Säuren  spaltet  sie  sich  nach  der  Gleichung: 

Ci2  H22  ^11  +  H2O  =  Cg  H12  Oß  +  ^6  H12  Oß, 
wobei  zwei  Moleküle  Dextrose  gebildet  werden,  statt  einem  Molekül 
Dextrose  und  einem  Molekül  Lävulose,  wie  dies  bei  der  Hydrolyse 
des  Rohrzuckers  der  Fall  ist  Die  Maltose  unterscheidet  sich  in 
ihrem  Drehungsvermögen  vom  Rohrzucker  und  von  der  Dextrose; 
es  ist  [a]D=+140^  in  lOprozentiger  Lösung  bei  20^0.,  während 
der  der  Dextrose  4-'^2,5^  ist  Maltose  reduziert  alkalische  Kupfer- 
oxydlösung, aber  nur  zwei  Drittel  so  stark  als  Dextrose.  Während 
der  Hydrolyse  der  Maltose  wächst  also  das  Kupferreduktionsver- 
mögen, während  das  Drehvermögen  abnimmt 

Brotv7i  und  Morris  veröffentlichten  1880  ihre  Untersuchungen 
über  die  Veränderungen  bei  der  Verdauung  im  Dünndarm.  Sie 
prüften  das  Verhalten  des  Pankreas  des  Schweines  und  der 
Schleimhaut  des  Dünndarmes  desselben  Tieres.  Sie  stellten 
aus  einem  wirksamen  Pankreas  einen  Auszug  her,  der  Maltose 
hydrolysierte,  wobei  Dextrose  gebildet  wurde,  doch  war  die  Wir- 
kung nur  eine  schwache.  Bei  ihren  Versuchen  mit  dem  Darm 
benutzten  sie  nicht  das  frische  Gewebe,  sondern  sie  trockneten 
ihn  bei  35  ^  C.  im  Luftstrom,  zerschnitten  ihn  dann  und  behan- 
delten mit  den  Stücken  eine  Maltoselösung  bei.40^C.  Sie  fanden, 
dafs  dabei  die  Maltose  in  Dextrose  mit  grofser  Leichtigkeit  ver- 
wandelt wurde,  viel  leichter  als  dies  mit  dem  Pankreas  der  Fall 
war.  Sie  glaubten,  dafs  der  wirksamste  Teil  des  Darmes  das 
Stück  sei,  in  dem  die  Pay ersehen  Drüsen  vorkommen,  da  diese 
Gebilde  wirklich  lymphatische  Häute  darstellen.  Ein  Stück  ge- 
trockneten Darmes  aus  diesem  Teil  hydrolysierte  eine  Maltose- 
lösung in  sieben  Stunden  vollständig.  Sie  kamen  so  zu  der  An- 
sicht, dafs  die  Verzuckerung  der  Stärke  im  Dünndarm  in  zwei 
Phasen  verläuft;  die  eine  wird  eingeleitet  durch  den  Pankreas- 
saft,  wobei  die  Stärke  in  Maltose  verwandelt  wird;  die  andere 
darauf  folgende  verläuft  hauptsächlich  unter  dem  Einflufs  des 
Darmsaftes,   aber   mit  Unterstützung  seitens   des  Pankreassaftes, 
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und  besteht  in  der  weiteren  Verzuckerung  der  Maltose  zu  Dextrose. 
Sie  stellen  ferner  die  bereits  ausgesprochene  Behauptung  auf,  die 
Maltose  sei  für  den  lebenden  Organismus  nicht  direkt  assimilierbar. 

Brovm  und  Heron  wiesen  femer  darauf  hin,  dafs  die  Ver- 
dauung der  Maltose  der  des  Rohrzuckers,  wenn  auch  nicht  gleich, 
so  doch  ähnlich  sei.  Sie  fanden,  dafs  der  Dünndarm  letzteren 
invertieren  kann,  jedoch  nicht  so  wirksam  wie  die  Maltose.  Der 
Pankreasauszug,  der  Maltose  schwach  hydrolysierte,  konnte  bei 
ihren  Versuchen  Rohrzucker  nicht  invertieren;  ebensowenig  ver- 
mochte dies  das  Drüsengewebe  selbst. 

Im  Jahre  1881  bestätigte  van  Mering  die  Beobachtungen 
von  Brovm  und  Heron  über  die  Rolle  des  Pankreas.  Er  fand, 
dafs  der  Auszug  aus  einem  Hundepankreas  Maltose  langsam  hydro- 
lysierte. 

Im  Jahre  1883  führte  Bourqueht  eine  Reihe  von  Versuchen 
mit  dem  Kaninchen  aus,  durch  die  er  die  Ergebnisse  früherer 
Forscher  bestätigte  und  erweiterte.  Er  benutzte  die  frischen  Ge- 
webe und  führte  die  Versuche  unter  antiseptischen  Versuchs- 
mafsregeln  durch.  Seine  Ergebnisse  lassen  sich  wie  folgt  zu- 
sammenfassen: 1.  Beim  Kaninchen  produzieren  während  der  Ver- 
dauung sowohl  der  Pankreas  als  auch  der  Dünndarm  ein  Enzym, 
das  Maltose  zu  hydrolysieren  vermag.  2.  Dieses  Enzym  findet 
sich  im  Dünndarm  in  gröfserer  Menge  als  im  Pankreas.  3.  Es 
wird  fast  ausschlie&lich  im  mittleren  Teil  des  Dünndarmes  ge- 
bildet Teile  des  Dünndarmes  in  der  Nähe  des  Pförtners  oder  in 
der  Nähe  des  Dickdarmes  sind  fast  oder  ganz  ohne  Wirkung. 
4.  Das  Enzym  ist  verschieden  von  Invertase,  denn  das  Enzym  des 
Pankreas,  das  Maltose  hydrolysiert,  ist  ohne  Wirkung  auf  Rohr- 
zucker und  die  Hefeninvertase  (die  mit  dem  Invertin  identisch 
ist)  ist  ohne  Wirkung  auf  Maltose. 

Bourqueht  richtete  dann  seine  Aufmerksamkeit  auf  das  Pflanzen- 
reich und  wählte  für  seine  Versuche  zwei  Pilze,  Aspergillus 
niger  und  Penicillium  glaucum,  die  beide  vorzüglich  in 
einer  Maltoselösung  wachsen. 

Er  zerrieb  die  Mycele  mit  Sand  in  einem  Mörser  und  zog 
die  teigige  Masse  mit  etwas  Wasser  aus.  Nach  der  Filtration 
fügte  er  zum  Filtrat  Alkohol;  den  entstehenden  Niederschlag 
trennte  er  durch  Filtration  und  trocknete  ihn  bei  niederer  Tempe- 
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ratur.  Der  Niederschlag  war  löslich  in  Wasser,  und  seine  Lösung 
hydrolysierte  Maltose  schnell. 

Angesichts  der  Thatsache,  dafs  die  Hefe  Maltoselösungen 
ebenso  vergären  kann  wie  Rohrzuckerlösungen,  hielt  Bourquelot 
es  für  wahrscheinlich,  dafs  in  beiden  Fällen  die  Hydrolyse  der 
Polysaccharide  der  alkoholischen  Gärung  voraufgehen  müsse.  Er 
konnte  jedoch  das  neue  Enzym  in  der  Hefenzelle  nicht  bestimmt 
nachweisen ;  einige  Versuche  führten  ihn  jedoöh  zu  der  Annahme, 
dafs  es  darin  enthalten  sei.  Wenn  er  zu  einer  Maltoselösung 
Hefe  setzte  und  das  Wachstum  der  letztem  durch  einen  Chloro- 
formzusatz hinderte,  so  konnte  er  bald  eine  Verminderung  des 
Drehungsvermögens  und  eine  Erhöhung  des  Reduktionsvermögens 
der  Maltoselösung  beobachten.  Beide  Erscheinungen  begleiten,  wie 
wir  bereits  gesehen  haben,  die  Hydrolyse  der  Maltose.  Bourquelot 
schlols  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Hefe  in  Maltoselösungen 
ein  Enzym  ausscheidet,  das  diesen  Zucker  hydrolysiert;  die  dabei 
entstehende  Dextrose  wird  dabei  gleichzeitig  in  Alkohol  und 
Kohlensäure  zerlegt,  wobei  die  alkoholische  Gärung  direkt  hinter 
der  Hydrolyse  einsetzt 

Fischer  hat  auch  dieses  Enzym  in  der  Hefe  nachgewiesen. 

Die  Abweichungen  der  Ergebnisse  Bourquehts  und  Philips 
bezüglich  des  Schicksals  der  ins  Blut  eingespritzten  Maltose, 
klärten  sich  durch  die  Entdeckung  von  Dubourg  im  Jahre  1889 
auf,  dafe  das  Blut  das  in  Rede  stehende  Enzyni  enthält  Dubourg 
mischte  das  Blut  eines  5  Tage  auf  Kohlenhydratnahrung  gesetzten 
Kaninchens  mit  der  doppelten  Menge  einer  Maltoselösung  und 
hielt  das  Gemisch  2  Tage  bei  37,5  ^  C.  Er  fand  nach  dieser  Zeit 
das  Drehvermögen  wesentlich  vermindert  und  das  Kupfer- 
reduktionsvermögen wesentlich  erhöht  Die  Wirkung  war  nicht 
sehr  energisch,  doch  wurde  es  wahrscheinlich,  dafs,  wie  dies  bei 
Bourquehts  Versuch  der  FaU  war,  bei  einer  Einspritzung  von 
wenig  Maltose  ins  Blut  genügend  Enzym  vorhanden  war,  um 
diesen  Zucker  zu  hydrolysieren,  so  dafs  keine  Maltose  durch  die 
Nieren  ausgeschieden  wurde;  wurde  dagegen,  wie  dies  Philips 
that,  eine  gröfsere  Menge  Maltose  eingespritzt,  so  wurde  nur  ein 
Teil  hydrolysiert  und  der  Rest  erschien  im  Urin. 

Bourquelot  hat  diesem  Enzym  den  Namen  Maltase  ge- 
geben. 
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Im  Jahre  1886  beschrieb  Ouisinier  unter  dem  Namen  Glu- 
kase  ein  Enzym,  das  er  in  Gerstenmalz  und  mehreren  Getreide- 
samen entdeckt  haben  wollte  und  das  Stärke  in  Dextrose  über- 
führen sollte.  Seine  Schlüsse  fanden  etwas  später  Widerspruch 
durch  Lintner^  wurden  jedoch  im  Jahre  1891  durch  OMuld  be- 
stätigt, der  aus  dem  Mais  ein  lösliches  Ferment  auszog,  das  Mal- 
tose hydrolysierte.  Cuisiniers  Enzym  scheint  ein  Gemenge  von 
Diastase  und  Glukase  gewesen  zu  sein,  die  nebeneinander  vor- 
kommen, ähnlich  wie  im  Pankreassaft 

04duld  und  nach  ihm  andere  Forscher  wandten  den  Namen 
Glukase  auf  das  Enzym  an,  das  Maltose  hydrolysiert'  und  das 
früher  von  Bourquelot  Maltase  benamst  war.  OMuld  wollte  es 
aus  dem  Mais  in  ziemlich  reinem  Zustande  erhalten  haben.  Es 
enthält  8,12%  Stickstoff,  ist  in  Wasser  nur  wenig  löslich  und 
giebt  mit  Gujaktinktur  und  Wasserstoffsuperoxyd  eine  blaue  Fär- 
bung. Es  vermag  nur  etwa  sein  Hundertfaches  an  Maltose  zu 
hydrolysieren,  so  dafs  es  schwach  zu  nennen  ist  im  Vergleich  zu 
der  von  (XSullivan  und  Tompson  dargestellten  Invertase.  Es  ist 
bei  57 — 60 •  C.  am  wirksamsten;  über  diese  Temperatur  hinaus 
wird  es  ges(5hwächt  und  bei  70^  C.  erleidet  es  Zersetzung. 

Seit  Dubourgs  Entdeckung  der  Glukase  im  Blut  im  Jahre 
1889  haben  viele  Forscher  sich  mit  ihrem  Vorkommen  im  Blut 
und  den  Geweben  und  Säften  des  tierischen  Körpers  beschäftigt 

Im  Jahre  1893  fand  J5m/,  dafs  sowohl  Blutserum  als  auch 
Lympbserum  Enzyme  enthalten,  die  Stärke  in  Dextrose  verwandeln 
und  auch  auf  Dextrin  und  Maltose  einwirken.  Diese  Enzyme 
sind  in  den  Blutkörperchen  nicht  vorhanden.  Wird  zu  Serum 
Alkohol  gesetzt,  der  entstandene  Niederschlag  absitzen  lassen  und 
dann  mit  Wasser  ausgezogen,  so  verwandelt  der  Auszug  die  St^ke 
nur  in  Maltose,  hat  auf  diese  aber  weiter  keine  Wirkung.  Die 
beobachtete  Wirkung  scheint  demnach  auf  die  Gegenwart  von 
Diastase  neben  Glukase  im  Serum  zurückzuführen  zu  sein,  wobei 
letztere  durch  den  Alkohol  zerstört  wird. 

Im  Jahre  1894  prüfte  Röhmanii  vergleichsweise  die  ver- 
zuckernden Eigenschaften  des  Serums,  Speichels,  Pankreassaftes 
und  Darmsaftes  und  kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  sowohl  Diastase 
als  auch  Glukase  in  allen  vieren  vorkommen,  doch  in  sehr  ver- 
schiedenem Verhältnis.    Speichel  bildet  bei  der  Einwirkung  auf 

Green-Windiach.  9 
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Stärke  in  der  Hauptsache  Maltose  und  Dextrin,  aber  auch  eine 
Spur  Dextrose.  Pankreassaft  verhält  sich  ähnlich,  liefert  aber 
mehr  Dextrose.  Serum  ist  in  letzterer  Beziehung  wirksamer  als 
beide.  Andererseits  verzuckert  Pankreassaft  die  Stärke  schneller 
als  Speichel,  während  letzterer  in  dieser  Beziehung  wirksamer  ist 
als  Serum.  Während  alle  vier  Flüssigkeiten  beide  Enzyme  ent- 
halten, kommt  die  Diastase  am  reichlichsten  im  Pankreassaft  und 
Speichel  vor,  in  der  geringsten  Menge  im  Serum;  die  Glukase  ist 
dagegen  in  der  gröfsten  Menge  im  Serum  und  in  nur  kleiner 
Menge  in  den  andern  Flüssigkeiten  enthalten. 

Bourqudot  und  Oley  haben  ebenfalls  Glukase  aus  Sei  am 
dargestellt 

Böhmanns  Ergebnisse  wurden  im  darauffolgenden  Jahr  durch 
Hamburger  bestätigt,  der  dieselben  vier  Flüssigkeiten  verglich. 
Seine  Versuche  ergaben,  dafs  eine  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
vier  auf  lösliche  Stärke  nach  zweierlei  Richtung  hin  Unterschiede 
beobachten  liefs.  1.  Das  Kupferreduktionsvermögen  bei  24stüQ- 
diger  Verzuckerungsdauer  ist  verschieden.  2.  Die  Zeit  zur  Er- 
reichung des  Kraftmaximums  ist  ebenfalls  verschieden.  Setzt 
man  das  Reduktionsvermögen  der  Dextrose  gleich  100,  so  ist  das 
der  24  stündigen  Speicheldigestion  31,  der  Pankreasflüssigkeit  36, 
der  Darmsaftdigestion  26  und  der  Serumverzuckerungsflüssigkeit 
80.  Das  höchste  Reduktionsvermögen  wurde  beim  Speichel  in 
einer  Stunde  erreicht,  beim  Blut  erst  nach  24 stündiger  Einwir- 
kung. Pankreassaft  wirkte  schneller  als  Speichel,  Darmsaft  lang- 
samer als  Blut  Während  Speichel  schnell  wirkt,  ist  die  redu- 
zierende Kraft  des  Produktes  gering,  Blut  auf  der  anderen  Seite 
wirkte  langsam,  das  Reduktionsvermögen  dagegen  ist  hoch,  eine 
Erscheinung,  die  Hamburger  auf  die  Verschiedenheit  der  ge- 
bildeten Zucker  zurückführt,  der  beim  Speichel  hauptsächlich 
Maltose,  beim  Blut  dagegen  Dextrose  ist  Er  kommt  zu  dem 
Schlufs,  dals  die  Glukase  hauptsächlich  in  reichlicher  Menge  im 
Blut  vorkommt;  Speichel  enthält  mehr  Diastase  als  Blut  und 
Darmsaft,  aber  kaum  eine  Spur  Glukase;  Pankreassaft  enthält 
mehr  Diastase  als  Speichel  und  Glukase  in  ganz  bemerkenswerten 
Mengen.  Darmsaft  enthält  weniger  Diastase  als  Blut  und  mehr 
Glukase  als  Speichel,  aber  nicht  soviel  als  Blut  oder  Pankreassaft 

Im  Jahre   1893  prüfte  Fräulein  Tebb  verschiedene  Gewebe 
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aus  dem  Darmkanal  auf  ihren  Gehalt  an  Glukase.  Ihre  ünter- 
suchungsmethode  stützte  sich  auf  die  von  Brown  und  Heron^ 
und  gleich  diesen  experimentierte  sie  mit  den  Geweben  des 
Schweines. 

Manchmal  arbeitete  sie  mit  Infusionen,  die  sie  herstellte 
durch  Eintragen  der  getrockneten  und  zerkleinerten  Organe  in 
Salzwasser,  manchmal  mit  den  getrockneten  öeweben  selbst.  Die 
Trockentemperatur  war  37 — 40^  C.  In  allen  Fällen  machte  sie 
Kontrollversuche,  bei  denen  die  getrockneten  Gewebe  oder  deren 
Auszug  aufgekocht  worden  war.  Die  Salzlösungen  waren  ge- 
wöhnlich öprozentige  Glaubersalzlösungen  und  die  Auszüge  wur- 
den stets  unter  antisepiischen  Vorsichtsmafsregeln  gemacht  Sie 
fand,  daJfe  trockner  Pankreas,  die  Schleimhäute  des  Dünndarmes, 
die  Pey^ sehen  Lappen,  Lymphdrüsen,  Speicheldrüsen,  Leber,  Niere, 
Magen,  Milz  und  die  gestreiften  Muskel  Maltose  hydrolysierten. 
Die  relative  Wirksamkeit  gleicher  Mengen  des  getrockneten  Ge- 
webes dieser  Organe  war  sehr  verschieden.  Ihre  Ergebnisse  lassen 
sich  in  folgender  Tabelle  zusammenstellen: 

Schleimhaut  des  Dünndarmes .    .     .     3,21 

Milz 1,H5 

Lymphdrüsen 0,93 

Leber 0,80 

Die  Peyerschen  Lappen 0,64 

Niere 0,66 

Magen 0,45 

Die  Zahlen  geben  das  Verhältnis  von  gebildeter  Glukose  zu 
1  Teil  unverändert  gebliebener  Maltose  an. 

Aufser  in  diesen  Geweben  fand  Eräulein  Tebb  die  Glukase 
im  Serum  von  Schweineblut  und  in  der  Galle  aus  der  Gallen- 
blase desselben  Tieres. 

Pregl  fand  Glukase  im  Darmsaft  emes  jungen  Lammes  und 
Pautx  und  Vogel  in  der  Schleimhaut  des  Darmkanals  von  Hunden 
und  neugeborenen  Kindern.  Die  wirksamste  Region  war  der  Leer- 
darm (Jejunium),  doch  invertierten  auch  Magen,  Krummdarm 
und  Grimmdarm  etwas  Maltose. 

Von  hohem  Interesse  ist  die  Entdeckung  der  Glukase  in  der 
Leber.  Wie  wir  bereits  gesehen  haben,  ist  der  dieses  Organ  ver- 
lassende Zucker  nicht  Maltose,  sondern  Dextrose.    Bei  früheren 
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Arbeiten  über  die  Diastase  in  der  Leber  waren  die  meisten 
Forscher  der  Ansicht,  dafs,  wenn  in  diesem  Organ  überhaupt  ein 
Enzym  vorkomme,  dieser  von  der  Diastase  des  Speichels  und  des 
Pankreassaftes  verschieden  sei,  da  es  Dextrose  und  nicht  Maltose 
aus  Glykogen  bilde.  Auf  alle  Fälle  ist  der  Zucker  in  der  Lebervene 
Dextrose.  Fräulein  Tebbs  Untersuchungen  haben  es  wahrschein- 
lich gemacht,  dafe  die  sogenannte  Leberdiastase  ein  Gemenge 
von  Diastase  und  Glukase  ist;  erstere  verzuckert  Glykogen  zu 
Maltose  und  die  zweite  vollendet  die  Hydrolyse  der  Maltose  zur 
Dextrose. 

Über  das  Vorkommen  der  Glukase  in  gekeimter  Gerste  und 
anderen  Cerealien  ist  man  sich  noch  nicht  recht  einig.  Morris 
glaubt,  dafs  es  ein  dem  Mais  eigentümliches  Enzym  sei;  er 
konnte  Maltose  nicht  invertieren  durch  Kaltwasserauszüge  von 
Gerste,  Malz,  Hafer,  Roggen  oder  Weizen.  Andererseits  erhielten 
Ling  und  Baker  aus  Darrmalz  einen  Auszug,  der  bei  der  Ein- 
wirkimg auf  eine  Lösung  von  löslicher  Stärke  sowohl  Dextrose 
als  auch  Maltose  bildete.  Sie  vermuten,  daJTs  die  Glukase  während 
des  Darrprozesses  vermindert  wird.  Liefe  man  etwas  von 
diesem  Auszug  auf  Maltose  allein  einwirken,  so  wurde  diese  zum 
Teil  in  Dextrose  verwandelt.  Kröber  glaubt,  dafe  die  Glukase 
in  normalem  Malz  vorkomme. 

Verschiedene  Arten  von  Hefen  enthalten  Glukase.  Fiscfier 
und  Lindner  fanden  sie  im  Saccharomyces  octosporus, 
dessen  Auszug  Maltose  hydrolisiert,  auf  Rohrzucker  aber  ohne 
Wirkung  ist.  Saccharomyces  Marxianus  hingegen  hydroli- 
siert den  letzteren,  hat  aber  keine  Wirkung  auf  Maltose.  C.  J. 
Lintner  fand  in  anderen  Hefen  beide  Enzyme,  wobei  die  Glukase 
weniger  löslich  ist  als  Invertase.  Fischer  kam  bei  der  Frohberg- 
Hefe  zu  demselben  Ergebnis. 

Ldniner  und  Kröber  haben  die  Wirkung  der  Glukase  studiert, 
die  sie  durch  Extraktion  der  getrockneten  Hefezellen  mit  Wasser 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  erhielten.  Sie  fanden  ihre  günstigste 
Wirkung  bei  40  ^  C,  was  auf  einen  Unterschied  zwischen  diesem 
Enzym  und  dem  von  Geduld  aus  dem  Mais  isolierten  Enzym 
schliefeen  läfet.  Letzteres  arbeitete  am  besten  bei  57—60®  C. 
Die  Hefenglukase  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  auch 
von  der  Invertase,  die  nach  Lintner  imd  Kröber  bei  52 — 53  ^  C. 
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am  günstigsten  wirkt  Jhre  Glukase  wurde  bei  55  ^  C.  zerstört 
Bei  Temperaturen  unter  35  ^  C.  war  ihre  hydrolytische  Wirksam- 
keit proportional  der  Temperatur,  wenn  die  vorhandene  Enzym- 
menge und  die  Digestionsdauer  dieselben  blieben.  Eine  Er- 
höhung der  Enzymmenge  beschleunigte  nicht  in  dem  gleichen 
Verhältnis  die  Inversion. 

Aufser  dafe  die  Glukase  auf  Maltose  wirkt,  hat  Fischer  fest- 
gestellt, dafs  sie  auch  noch  verschiedene  künstliche  Glukoside  zer- 
setzt, die  er  aus  verschiedenen  Zuckern,  Methyl-  und  anderen 
Alkoholen  und  Salzsäure  darstellte.  Er  hat  auf  diese  Versuche 
eine  Theorie  über  die  Wirkung  der  Enzyme  im  allgemeinen  auf- 
gestellt, die  in  einem  späteren  Kapitel  besprochen  werden  solL 

Er  hat  auch  festgestellt,  dafs  die  Glukase  auf  verschiedene 
natürliche  Glukoside  einwirkt,  die  bei  der  Hydrolyse  Dextrose 
liefern.  Das  Bemerkenswerteste  unter  diesen  ist  das  Amygdalin, 
das  in  gewissen  Pflanzen,  die  hauptsächlich  zu  den  Rosaceen  ge- 
hören, vorkommt  Wie  wir  später  sehen,  erleidet  das  Amygdalin 
Hydrolyse  unter  dem  Einflufs  eines  unter  dem  Namen  Emulsin 
bekannten  Enzymes.  Die  Umwandlung  läfst  sich  durch  folgende 
Gleichung  versinnbildlichen: 

Cso  H27  NOu  +  2H3  0  =  Cß  H5  COH  -)-  HCN  +  2(C6  H^^  Og) 

Amygdalin  Benzoesäure-    Blau-        Dextrose 

Aldehyd       säure 

Glukase  greift  das  Amygdalin  in  anderer  Weise  an ;  statt  es 
nach  vorstehender  Gleichung  zu  spalten,  spaltet  es  daraus  nur  Dex- 
trose ab  unter  Bildung  eines  neuen  Glukosids,  das  nur  eine 
Dextrosegruppe  in  seinem  Molekül  enthält  Der  Zucker  des  Amyg- 
dalins  scheint  Maltose  zu  sein,  die  zu  Dextrose  hydrolysiert  wird, 
entweder  so  lange  sie  noch  mit  dem  Glukosid  verbunden  ist  oder 
wenn  dieses  vollständig  zersetzt  wird. 

Trehalase. 

Die  die  Zuckergruppe  bildenden  Zuckerarten  gehören  zum 
Teil  zu  den  Polysacchariden,  zum  Teil  zu  den  einfachen  Hexosen. 
Von  den  ersteren  ist  der  charakteristischste  die  sogenannte  Treha- 
lose.  Diesen  Zucker  beschrieb  zuerst  im  Jahre  1857  Berthelot, 
Er  fand  ihn  in  der  Syrischen  Manna.    Fast  zu  gleicher  Zeit  ent- 
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deckte  ihn  Mitscherlich^  der  ihn  auf  Boggen  fand,  der  von  dem 
Mutterkornpilz  (Claviceps  purpurea)  befallen  war.  Müntx  fand  ihn 
in  verschiedenen  Arten  der  Hymenomyceten  im  Jahre  1873; 
neuerdings  behauptet  Bourquelot^  dafs  er  in  vielen  zu  ver- 
schiedenen Gruppen  gehörigen  Arten  vorkommt,  obwohl  er  unter 
den  Pilzen  nicht  allgemein  verbreitet  ist 

Berthelot  schrieb  ihm  die  Formel  C24H74O22  zu;  er  beschrieb 
ihn  als  leicht  und  in  grofsen,  dem  Kandiszucker  ähnlichen  Kry- 
stallen  krystallisierend ;  er  soll  jedoch  nicht  so  suis  schmecken 
als  Rohrzucker.  Neuere  Untersuchungen  haben  zur  Formel 
CijHjjOii +  2H2O  geführt  Er  scheint  der  Maltose  zu  ähneln, 
indem  er,  wie  diese,  bei  der  Hydrolyse  in  zwei  Moleküle  Dex- 
trose zerfällt 

Er  ist  in  den  Pilzen,  in  denen  er  vorkommt,  nicht  während 
deren  ganzen  Lebensdauer  anzutreffen;  in  der  gröisten  Menge 
findet  er  sich  darin  gerade  vor  der  Periode  der  Fruktifikation 
oder  Sporonbildung.  Wenn  man  einen  Pilz,  in  dem  er  vor- 
kommt, pflückt  und  bei  ziemlich  warmer  Temperatur  aufbewahrt, 
so  verschwindet  der  Zucker.  Er  wird  in  dem  Saft  von  Lac- 
tarius  piperatus  ausgeschieden,  wenn  man  diesen  Filz  in 
einem  geschlossenen  Geföls  Ghloroformdämpfen  aussetzt 

Bourquelot  fand  gelegentlich  seiner  ausgedehnten  Unter- 
suchungen über  das  Vorkommen  der  Zucker  in  den  Pilzen,  daJs 
der  Bildung  von  Dextrose  die  Bildung  von  Trehalose  stets  voraus- 
geht; er  kam  so  zur  Annahme,  daüs  letztere  durch  ein  bestimmtes 
Enzym  hydrolisiert  wird,  ebenso  wie  Rohrzucker  durch  Invertase 
und  Maltose  durch  Glukase.  Er  bewies  'die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  durch  Versuche,  die  er  zunächst  auf  die  drei  Arten 
Aspergillus  niger,  Penicillium  glaucum  und  Volvaria 
speciosa  beschränkte.  Die  Organismen  wurden  zunächst 
4  Tage  in  Rohrzuckerlösung  kultiviert,  bis  sie  reichlich  Sporen- 
träger entwickelt  hatten.  Dann  wurden  sie  in  einem  Mörser  mit 
trockenem  Sand  zerrieben  und  mit  Alkohol  sechs  Stunden  stehen 
gelassen.  Nach  dem  Filtrieren  wurde  der  Rückstand  zwischen 
Filtrierpapier  abgeprefst  und  im  Vakuum  getrocknet  Dann  wurde 
die  Masse  einige  Zeit  mit  Wasser  maceriert  filtriert  und  das 
Filtrat  mit  starkem  Alkohol  versetzt  Der  entstehende  Nieder- 
schlag wurde  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  Alkohol  gewaschen 
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und  im  Vakuum  getrocknet.  Das  so  bereitete  Pulver  enthielt,  wie 
man  aus  anderen  Untersuchungen  wufste,  Invertase  und  Glukase. 

Gelegentlich  wurde  auch  eine  andere  einfachere  Methode 
der  Darstellung  des  Enzyms  benutzt,  die  darin  bestand,  dafe  die 
Kulturflüssigkeit  durch  destilliertes  Wasser  ersetzt  wurde,  das 
alle  12  Stunden  erneuert  wurde.  Der  Pilz  entliefs  seine  Enzyme 
in  das  Wasser,  das  nach  zwei  bis  drei  Tagen  ganz  entschieden 
das  Vermögen  aufwies,  Kohrzucker  und  Maltose  zu  hydrolysieren. 
Der  erste  Auszug  war  nie  sehr  wirksam,  wahrscheinlich  infolge 
von  kleinen  Mengen  Säure,  die  sich  bei  der  Kultur  des  Organis- 
mus in  der  ursprünglichen  Kulturflüssigkeit  gebildet  hatten. 

Der  auf  die  eine  oder  andere  Weise  dargestellte  Auszug 
wurde  mit  Trehalose  digeriert,  die  man  aus  Trehala  gewonnen 
hatte,  einer  Art  wachsiger  Ausscheidung,  die  eine  gewisse  Oole- 
opterus-Larve  zur  Bildung  ihres  Kokons  ausscheidet  Es  wurden 
10  com  des  Auszuges  zu  10  ccm  einer  etwa  2  prozentigen  Lösung 
dieses  Zuckers  hinzugeben.  Das  Drehungsvermögen  der  Mischung 
betrug  3^  36'  im  200  mm-Rohr.  Die  Hydrolyse  begann  sofort,  und 
bei  18  stündiger  Digestion  bei  12— 15^  C.  betrug  die  Ablenkung 
nur  noch  2  ^  20'.  Sie  nahm  stetig  ab  bis  zum  sechsten  Tage,  wo- 
nach keine  Änderung  mehr  eintrat  Die  schliefsliche  Ablenkung 
betrug  1^.  Der  reduzierende  Zucker  wurde  dann  titriert;  es 
wurden  in  100  ccm  0,98  g  gefunden.  In  der  Annahme,  dals  alle 
Trehalose  zu  Dextrose  hydrolysiert  wurde,  würde  die  berechnete 
Ablenkung  sich  auf  1,013®  und  die  Menge  des  reduzierenden 
Zuckers  auf  0,962  g  in  100  ccm  stellen,  Zahlen,  die  recht  genau 
mit  den  durch  den  Versuch  erhaltenen  stimmten. 

Dieselben  Versuche  erhielt  man  mit  der  Trehaiase,  die  aus 
den  bereits  angeführten  Pilzen  extrahiert  war. 

Bourqtcelot  giebt  an,  daJs  das  Enzym,  das  die  Hydrolyse  der 
Trehalose  bewirkt,  sowohl  von  der  Invertase,  als  auch  von  der 
Glukase  verschieden  ist,  obwohl  es  mit  diesen  gemeinschaftlich 
im  Mycel  der  beschriebenen  Pilze  vorkommt  Er  gab  ihm  den 
Namen  Trehaiase;  es  arbeitet  am  besten  in  schwach  saurer 
Lösung;  der  günstigste  Säuerungsgrad  betrug  etwa  0,003% 
Schwefelsäure.  Gröfsere  Mengen  sind  schädlich,  in  0,2prozentigör 
Säurelösung  ist  das  Enzym  beinahe  wirkungslos.  Ganz  ähnlich 
verhält  sich  die  Invertase  unter  gleichen  Bedingungen. 
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Wenn  der  Auszug  aus  Aspergillus  und  der  Niederschlag,  den 
man  durch  Alkoholzusatz  daraus  erhält,  auf  Kohrzucker,  Maltose 
und  Trehalose  einwirkt,  so  ist  eine  sorgfältige  Prüfung  der  Frage 
am  Platze,  ob  die  sogenannte  Trehalase  nicht  identisch  ist  mit 
Invertase  oder  Glukase.  Die  Invertase  kann  man  aufeer  aus  dem 
Aspergillus  noch  aus  anderen  Organismen  darstellen,  und  in  voll- 
kommen reinem  Zustand  ist  sie  auf  Trehalose  ohne  Einwirkung. 
Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dais  die  bei  den  Versuchen  be- 
obachtete Zersetzung  nicht  auf  die  in  den  Pilzen  enthaltene  In- 
vertase zurückzuführen  ist. 

Schwieriger  ist  schon  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die 
Trehalase  mit  der  Glukase  identisch  ist  oder  nicht,  da  letzteres 
Enzym  nicht  leicht  ohne  Verunreinigung  mit  anderen  erhalten 
werden  kann.  Sorgfältige  Versuche  über  den  Einflufs  der  Er- 
wärmung des  Extraktes  aus  Aspergillus  auf  verschiedene  Tem-- 
peraturen  und  darauf  folgende  Einwirkung  dieser  Extrakte  auf 
Trehalose  einerseits  und  Maltose  andererseits  haben  Bourqicelot  zu 
dem  Schlufs  geführt,  dafs  für  die  Hydrolyse  dieser  beiden  Zucker 
zwei  Enzyme  existieren. 

Er  erhitzte  den  Auszug  im  Wasserbade,  wobei  er  eine 
Keihe  von  18  Bohren  mit  je  24  ccm  Inhalt  benutzte.  Die 
Temperatur  des  Bades  stieg  ganz  allmählich  und  die  erste 
Probe  wurde  bei  44®  C  die  zweite  bei  46®  C.  und  so  fort 
genommen,  alle  2®  eine  Probe,  bis  zu  78®  C.  Dann  wurde 
der  Böhreninhalt  abgekühlt ;  je  10  ccm  desselben  wurden  zu  je 
10  ccm  einer  2prozentigen  Trehaloselösung  gegeben.  Weitere  je 
10  ccm  wurden  zu  je  10  ccm  einer  0,25prozentigen  Maltose- 
lösung  gegeben.  Die  Drehung  der  Trehaloselösung  war  3®  40', 
die  der  Maltoselösung  3®  16'.  Die  Proben  liefe  man  dann 
36  Stunden  bei  Zimmertemperatur  stehen  und  beobachtete  die 
Drehung.  Die  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt : 

Erhitzt  auf         Drehung  der  Trehalose-    Drehung  der  Maltose- 
gemische gemische 

50®  1®10'  1®32' 

52®  1®10'  1®32' 

54®  1®20'  1®32' 

56®  1®24'  1®32' 
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dtzt  auf      "' 
58» 

renung  aer  iTeoaiose- 

gemische 

10  38' 

i/renung  aer  ju 
gemische 
1«32' 

60» 

2»18' 

10  32' 

62« 

2«  30' 

1«32' 

64» 

3«  40' 

10  32' 

66» 

3  «40' 

10  50' 

68» 

3«  40' 

2«  05' 

70« 

3«  40' 

2«  12' 

72» 

3«  40' 

2«  24' 

74» 

3»  40' 

20  54' 

76« 

3«  40' 

3«16' 

78» 

3»  40' 

3»  16' 

Der  Einflufs  der  Temperatur  ermöglichte  es  also,  die  beiden 
Enzyme  zu  unterscheiden.  Trehalase  beginnt  bei  54^  C.  ge- 
schwächt  zu  werden,  während  Glukase  auf  66 ^  erhitzt  werden 
kann,  ohne  Schaden  zu  nehmen.  Die  Wirksamkeit  der  Trehalase 
wird  bei  64 <>  C.  zerstört,  während  Glukase  bis  zu  74^  wirksam 
bleibt. 

In  einer  folgenden  Untersuchung  zeigte  Bourquelot^  dals  die 
Trehalase  auch  im  Polyporus  sijilphureus  vorkommt,  dessen 
Extrakt  bei  48  stündiger  Dauer  dieTrehalose  der  Trehala  in  einen 
reduzierenden  Zucker  verwandelt.  Er  zeigte  auch  in  Gemein- 
schaft mit  Oley^  dals  der  Darmsaft  Trehalose  zu  hydrolysiereu 
vermag,  dals  dagegen  Pankreassaft  und  Blutserum  eine  der- 
artige Wirkung  nicht  ausüben.  Die  Trehalase  scheint  somit  so- 
wohl in  tierischen  als  in  pflanzlichen  Geweben  vorzukommen. 
Ihr  Vorkommen  im  tierischen  Organismus  ist  von  Fischer  und 
Niebel  nachgewiesen,  die  feststellten,  dafs  die  Trehalose  von  einem 
Auszug  aus  dem  Zwölffingerdarm  einiger  Tiere  langsam  hydro- 
lisiert  wird,  während  ein  ähnlicher  Auszug  aus  dem  Darm  anderer 
Herkunft  ohne  Wirkung  ist  Das  Serum  gewisser  Fische,  be- 
sonders des  Karpfen,  hat  dieselbe  hydrolysierende  Kraft. 

BafBnase  (Melibiase). 

Ein  anderes  zu  dieser  Gruppe  gehöriges  Enzym  zersetzt  den 
Zucker,   den  man  unter  dem  Namen  Raffinose  kennt.    Dieses 
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Kohlenhydrat  wurde  entdeckt  im  Jahre  1876  von  Lmseau,  Es 
kommt  in  der  Wurzel  der  Zuckerrübe,  im  Samen  der  Baum- 
wollpflanze (Gossypium)  und  in  Gerste  und  Weizen  während  der 
Keimung  vor.  Tollens  hat  gezeigt,  dals  sie  identisch  ist  mit  der 
sogenannten  Melitose  im  Eukalyptus- Manna. 

Die  Raffinose  ist  eine  Hexatriose  von  der  Formel  Cig  Hg,  Oi^ ; 

bei  der  Hydrolyse  mit  verdünnter  Mineralsäure  spaltet  sie  sich 

in  Dextrose,  Lävulose  und  Galaktose.    Nach  Scheibler  kann  man 

bei  Benutzung  sehr  verdünnter  Säuren  bei  niedriger  Temperatur 

den  Nachweis  führen,  dafs  die  Hydrolyse  in  zwei  Phasen  verläuft: 

Cl8  ^82  Oi6  +  HjO  =  Cß  Hi2  Oß  +  Ci2  H22  Oll 

Raffinose  Lävulose        Melibiose 

und 

C12  H22  Oll  +  Hj  0  s=  Cß  H12  Oq  +  Ce  H12  Og 
Melibiose  Dextrose      Galaktose. 

Ihre  Hydrolyse  wurde  von  älteren  Forschem  der  Invertase 
zugeschrieben,  auch  neuerdings  von  (fSullivan^  Patäx  und 
Vogel^  sowie  Fischer  und  Niebel  zeigten  jedoch,  dafs  der  Dünn- 
darm des  Hundes  und  Pferdes,  der  Invertase  oder  Invertin  ent- 
hält, Raffinose  nicht  hydrolysieren  kann.  Ein  Hefenauszug  be- 
wirkt diese  Hydrolyse  ebenso  wie  die  des  Rohrzuckers.  Es  ist 
wahrscheinlich,  dafe  die  Hydrolyse  der  Raffinose  durch  ein  be- 
sonderes Enzym  bewirkt  wird,  das  in  der  Hefe,  nicht  aber  in 
der  tierischen  Membran  enthalten  ist 

Raffinose  hat  ein  Drehvermögen  [«Jd  =  + 103,120  und 
reduziert  iT^Mn^fsche  Lösung  nicht. 

Bourquelot  fand,  dafs  sie  durch  einen  Auszug  aus  Asper- 
gillus niger  hydrolysiert  wird.  Bei  seinen  Versuchen  mischte  er 
25  ccm  einer  2prozentigen  Lösung  des  Zuckers  mit  25  ccm  des 
Auszuges  aus  Aspergillus  und  digerierte  sie  7  Tage  bei  12  bis 
15  0  C,  wobei  der  Zutritt  der  Organismen  verhindert  wurde.  Das 
Drehungs vermögen  der  Lösung  war  dann  nur  noch  [a]D=  +  50 0, 
während  10  ccm  Fehlingschev  Lösung  beim  Kochen  mit  7,4  ccm 
Digistionsgemisch  vollständig  reduziert  wurden. 

Das  Enzym,  dem  man  den  Namen  Raffinase  beilegen  kann, 
kommt  auch,  wie  Bourquelot  gezeigt  hat,  in  der  Bäckerhefe  und  in 
den  untergärigen  Bierhefen  vor.  Er  digerierte  40  ccm  des  Auszuges 
aus  diesen  Pilzen  mit  40  ccm  einer  2  prozentigen  Raffinoselösung 
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eine  Stunde  bei  45^  C.  und  liels  dann  5  Tage  bei  Zimmer- 
temperatur unter  AusschluJs  einer  Infektion  stehen.  Die  Drehung 
im  200  mm -Rohr  war  zuerst  2^4',  nach  20  Stunden  hatte  sie 
auf  1^  abgenommen,  nach  48  Stunden  auf  0^58'.  Die  Bäcker- 
hefe war  etwas  wirksamer.  Die  Reduktion  der  FehUngschen 
Lösung  war  etwa  die  nämliche  wie  bei  dem  Aspergillus- 
Auszug. 

Das  Vorkommen  dieses  Enzymes  ist  auch  von  Fischer  und 
Lindner  dargethan  worden,  die  es  aus  den  untergärigen  Bierhefe- 
typen Frohberg  und  Saaz,  aber  nicht  aus  obergärigen  Hefen  ex- 
trahieren konnten.  Sie  trockneten  die  Hefen  9  Tage  lang  bei 
20 — 25^  C,  nachdem  sie  sie  vorher  einige  Zeit  auf  porösen 
Thonplatten  abgesaugt  hatten.  Die  getrockneten  Hefen  wurden 
durch  Digerieren  in  Wasser  von  33  ^  C.  während  20  Stunden 
extrahiert    Der  Auszug  hydrolysierte  Melibiose. 

Bau  hat  das  Enzym  aus  untergäriger  Frohberghefe  extrahiert; 
er  schreibt  ihm  jedoch  nur  das  letzte  Stadium  der  Hydrolyse 
zu,  die  Verwandlung  der  Meliobiose  in  Dextrose  und  Galaktose; 
er  legte  ihm  infolgedessen  den  Namen  Melibiase  bei.  Bau  ist 
der  Ansicht,  dafs  das  erste  Stadium  der  Hydrolyse,  die  Über- 
führung der  Raffinose  oder  Melitriose  in  Lävulose  und  Melibiose 
durch  die  Invertase  bewirkt  wird.  Er  weicht  auch  insofern  von 
Fischer  und  Lindner  ab,  als  er  behauptet,  die  Melibiase  sei 
unlöslich  in  Wasser.  Das  scheint  jedoch  im  Hinblick  auf  die 
Eigenschaften  der  anderen  Enzyme  sehr  unwahrscheinlich. 


Melizitase. 

'  Berthelot  entdeckte  im  Jahre  1859  in  der  Brangon -Manna 
einen  Zucker,  den  er  Melizitose  nannte.  Villiers  fand  ihn  im 
Jahre  1877  in  grofsen  Mengen  in  der  Manna  von  Alhagi  mau- 
rorum,  einer  Leguminose  von  strauchartigem  Habitus,  die  in 
Persien  und  in  der  Bucharei  wächst  Das  Manna  ist  eine  Aus- 
schwitzung der  Blätter  und  Zweige  der  Pflanze,  die  bei  heilsem 
Wetter  in  der  Form  von  Tropfen  auftreten,  die  an  der  Luft  bald 
verhärten  und  durch  blofses  Schütteln  der  Zweige  gesammelt 
werden  können.  Wie  Raffinose  ist  die  Melizitose  eine  Hexatriose 
von   der  Formel  CigHgjOie.    Sie   schmilzt   bei    148®  C,    redu- 
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ziert  Fehlingsche  Lösung  nicht  und  besitzt  ein  Drehungsvermögen 
[aju««-!- 88,15^.  Bei  der  Hydrolyse  mit  verdünnten  Mineral- 
säuren spaltet  sie  sich  in  drei  Moleküle  Dextrose;  hierin  gleicht 
sie  etwas  der  Maltose. 

Bourquelot  fand,  dafs  ein  Auszug  aus  Aspergillus  niger 
den  Zucker  beschränkt  hydrolysiert.  Er  mischte  15  ccm  dieses 
Auszuges  mit  15  ccm  einer  etwa  2,5  prozentigen  Melizitose-' 
lösung  und  digerierte  das  Gemisch  4  Tage  lang  bei  Zimmer- 
temperatur, wobei  er  es  alle  paar  Stunden  auf  50^  erwärmte 
und  bei  dieser  Temperatur  einige  Minuten  hielt.  Bourquelot 
wollte  durch  diese  Arbeitsweise  die  Entwicklung  von  Mikro- 
organismen hemmen.  Zu  Beginn  des  Versuches  betrug  die 
Drehung  im  200  mm -Rohr  2^9'.  Nach  drei  Tagen  war  sie  auf 
1  <>  32 '  herabgegangen  und  am  Ende  des  Versuches  betrug  sie 
1  ^  28'.    Die  Flüssigkeit  reduzierte  alsdann  Fehlingsche  Lösung. 

Die  Hydrolyse  des  Zuckers  war  nicht  vollständig.  Das 
spezifische  Drehungsvermögen  fiel  von  [aJD  =  +  88,15 ^^  auf 
[uJd  =  +  61,2  <'.  Die  Melizitose  war  zu  Dextrose  und  einer 
Hexabiose  hydrolysiert  worden,  die  unter  dem  Namen  Turanose 
bekannt  ist,  nach  folgender  Gleichung: 

^18  ^32  ^16  +  Hj  0  =  Ce  Hij  Oe  -(-  C^  H22  0^ 
Melizitose  Dextrose        Turanose. 

Die  Turanose  kann  dann  weiter  zerlegt  werden  in  zwei 
Moleküle  Dextrose,  sie  gleicht  in  dieser  Hinsicht  der  Maltose.  Das 
Enzym  des  Aspergillus,  das  man  Melizitase  nennen  kann, 
scheint  letztere  Umwandlung  nicht  bewirken  zu  können,  die  je- 
doch durch  verdünnte  Säuren  leicht  durchgeführt  werden  kann. 


Iiaktase« 

Der  Wert  einer  Milchdiät  hängt  zum  Teil  von  dem  in 
der  Milch  enthaltenen  Zucker  ab.  Dieser,  als  Laktose  oder 
Milchzucker  bekannt,  ist  ein  Glied  der  Gruppe  der  Poly- 
saccharide; unter  dem  Einfluis  verdünnter  Säuren  spaltet  er  sich 
in  ein  Molekül  Dextrose  und  ein  Molekül  Galaktose.  Erst  kürz- 
lich hat  man  gefunden,  dafs  im  Tierkörper  ein  Enzym  enthalten 
ist,  das  eine  ähnliche  Hydrolyse  zu  bewirken  imstande  ist  und 
das  man  infolgedessen  Laktase  genannt  hat    Wir  verdanken 
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seine  Kenntnis  hauptsächlich  den  Untersuchungen  von  Röhrnann 
und  Lappe,  die  es  in  der  Schleimhaut  des  Dünndarmes  der  Kälber 
und  Hunde  entdeckten.  Vor  diesen  Untersuchungen  schrieb  man 
die  Umwandlung  der  Laktose  im  Darmkanal  der  Wirkung  der 
Bakterien  zu;  als  Endprodukt  der  Einwirkung  betrachtete  man 
stets  die  Milchsäure.  Röhrnann  und  Lappe  stellten  Auszüge  aus 
der  Schleimhaut  des  Dünndarmes  her  unter  antiseptischen  Maß- 
regeln und  liefsen  diese  Auszüge  auf  Laktoselösungen  einwirken. 
Nach  siebenstündiger  Digestion  war  Dextrose  gebildet,  die  mit 
Hilfe  der  Phenylhydrazin-Keaktion  nachgewiesen  werden  konnte. 
Das  dargestellte  Osazon  gab  alle  Reaktionen  des  Dextrosazons. 
Röhrnann  und  Lappe  fällten  das  Enzym  aus  dem  Darmauszug 
auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  Alkohol  und  fanden,  dafe  eine 
Lösung  des  Auszuges  Milchzucker  zu  hydrolysieren  im  stände  war. 

Die  Arbeiten  von  Röhrnann  und  Lappe  wurden  bestätigt 
durch  Pautx  und  Vogel ^  die  fanden,  dafs  die  Schleimhaut  des 
Leerdarmes  von  Hunden  oder  neugeborenen  Kindern  die  Laktose 
langsam  hydrolysieri  Pregl  fand,  dafs  die  Laktose  im  Darmsaft 
des  Lammes,  dargestellt  nach  dem  Tfezr^-Fe/fa -Verfahren,  nicht 
enthalten  ist.  Fischer  und  Niebel  haben  ebenfalls  beobachtet,  dafs 
die  Laktose  von  Auszügen  aus  Dünndarmteilen,  besonders  junger 
Tiere,  hydrolysiert  wird. 

Der  Extrakt  aus  den  ZepÄir-Organismen  soll  nach  Beyerinck 
Laktose  hydrolysieren.  Er  will  aus  diesen  Organismen  ein  lös- 
liches Enzym  isoliert  haben,  das  die  nämliche  Kraft  besitzen  soll. 
Seine  Beobachtungen  sind  von  anderen  Forschern  bestritten 
worden,  die  angaben,  sein  Enzym  vermöge  wohl  Rohrzucker  und 
Raffinose,  aber  nicht  Milchzucker  zu  spalten.  lYscher  bestätigt 
Beyerincks  Behauptung  bezüglich  der  Hydrolyse  des  Milchzuckers 
und  fügt  hinzu,  dafs  es  Rohrzucker  ebenfalls  hydrolysiert.  Aufser 
aus  Kephir  kann  das  Enzym  nach  Fischer  auch  aus  gewissen 
Hefen  erhalten  werden,  wenn  man  diese  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur trocknet,  mit  Glaspulver  zerreibt  und  in  Wasser  suspendiert. 
Es  unterscheidet  sich  durch  gröfsere  Beständigkeit  von  der  Glu- 
kase,  die  in  einigen  anderen  Hefen  vorkommt 
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In  den  Pflanzen  kommen  viele  Körper  von  sehr  komplexem 
Charakter  vor,  die  nur  eine  gemeinsame  Eigenschaft  besitzen. 
Wenn  sie  sich  unter  dem  Einfhifs  von  Mineralsäuren  oder 
Enzymen  zersetzen,  so  liefern  sie  einen  Zucker,  gewöhnlich 
Dextrose,  als  eines  der  Einwirkungsprodukte.  Die  anderen 
gleichzeitig  gebildeten  Körper  sind  untereinander  verschieden, 
einer  oder  mehrere  derselben  gehören  jedoch  zur  aromatischen 
Reihe  organischer  Verbindungen.  Im  ganzen  sind  sie  den  Poly- 
sacchariden nicht  unähnlich,  die  wir  schon  besprochen  haben; 
während  diese  jedoch  aus  untereinander  verbundenen  Zucker- 
molekülen bestehen,  ist  in  den  Glukosiden  der  Zucker  mit  anderen 
Radikalen  verbunden.  Weil  der  darin  enthaltene  Zucker  fast 
immer  Glukose  (Dextrose)  ist,  hat  man  diese  Körper  Glukoside 
genannt.  Die  am  besten  bekannten  Glieder  dieser  Gruppe  sind  das 
Amygdalin  der  Mandel  und  anderer  Rosaceen,  das  Sinigrin 
der  Cruciferen,  das  Tannin,  das  im  Pflanzenreich  so  weit  ver- 
breitet ist,  das  Salicin  der  Weide  und  das  Coniferin  der 
Tannenbäume.  Viele  andere  kommen  aber  noch  in  anderen 
Pflanzen  vor. 

Die  Zersetzung,  die  sie  erleiden,  ist  im  allgemeinen  hydro- 
lytischer Art  und  geht  häufig  bis  zur  gänzlichen  Zerstörung  ihres 
Moleküls.  Manchmal  ist  sie  weniger  vollständig  und  besteht  nur 
in  der  teilweisen  Abspaltung  von  Zucker,  wobei  ein  weniger 
komplexes  Molekül  übrig  bleibt.  Die  letztere  Art  der  Zersetzung 
ist  weniger  häufig  als  die  erstere ;  man  kennt  sie  nur  bei  einigen 
Gliedern  der  Gruppe,  besonders  beim  Amygdalin.  Die  Mineral- 
säuren bewirken  vollständige  Hydrolyse,  wie  bei  den  Polysaccha- 
riden.   Bei  diesen  kennt  man  auch  die  mehr  beschränkte  Hydro- 
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lyse;  z.B.  kann  ein  Glied  dieser  Gruppe,  die  Me^zitose,  wie  wir 
bereits  gesehen  haben,  durch  ein  Enzym  des  Aspergillus  unter 
Bildung  von  Dextrose  und  Turanose  gespalten  werden,  die  letztere 
schlieMich  durch  Hydrolyse  mit  verdünnter  Säure  in  zwei  Mole- 
küle Dextrose. 

Es  wäre  zwar  zu  weitgehend,  zu  behaupten,  dals  für  die 
Zersetzung  eines  jeden  Glukosids  ein  besonderes  Enzym  bestehe^ 
sicher  ist  aber,  dafs  eine  grofse  Anzahl  solcher  Enzyme  exi- 
stiert Wir  kennen  das  Emulsin,  das  AmygdaJin  hydrolysiert,. 
Myrosin,  das  Sinigrin  zersetzt,  Erythrozym,  das  das- 
Glukosid  des  Krapps  spaltet,  Khamnase,  die  auf  Xantho-Rhamnin 
einwirkt,  das  man  in  den  Samen  der  persischen  Beeren  gefunden 
hat,  und  Gaultherase,  die  ein  Glukosid  des  Salicylsäure-Äthers 
zersetzt,  der  in  Monotropa  hypopythis  vorkommt,  einem 
Parasit  auf  vielen  Baumwurzeln.  Andere  hat  man  noch  in  ver- 
schiedenen anderen  Pflanzen  gefunden ;  man  hat  sie  jedoch  noch 
nicht  besonders  geprüft. 

TSmulBiTi  (Synaptase). 

Das  Glukosid  Amygdalin  erhielten  zuerst  im  Jahre  1830 
Robiquet  und  Boutron,  die  es  in  krystallinischer  Form  aus  den 
Samen  der  bitteren  Mandel  (Amygdalus  communis)  darstellten. 
Sie  zeigten,  dafs  dieser  Körper  das  Ausgangsprodukt  der  sog. 
Bittermandel-Essenz  ist.  Im  Jahre  1837  fanden  Liebi^  und 
Wähler^  dafs  die  Umwandlung,  bei  der  letztere  auftritt,  unter 
dem  Einflufs  einer  eiweifeartigen  Substanz  vor  sich  geht,  die 
auch  im  Mandelkern  vorkommt;  dieser  Substanz  gaben  sie  den 
Namen  Emulsin.  Sie  fanden,  dafs  bei  der  Einwirkung  des 
Emulsins  auf  Amygdalin  Zucker  und  Blausäure  gebildet  wurde. 
Robiqitet  vermutete  im  folgenden  Jahre,  dafs  diese  Wirkung  zu 
derselben  Kategorie  gehöre,  wie  die  Einwirkung  der  Diastase  auf 
Stärke,  und  gab  dem  Enzym  den  Namen  Synaptase.  Der  ältere 
Name  wurde  jedoch  dafür  beibehalten. 

Die  Zersetzung  des  Amygdalins  durch  das  Emulsin  ist  eine 
Hydrolyse  und  kann  durch  folgende  Gleichung  versinnbildlicht 
werden: 

C,oH,7NOu  +  2H,0  =  C7HeO-fHCN  +  2(CeHi2  0e) 
Amygdalin  Benzaldehyd   Blausäure  Dextrose. 
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Aufser  Amygdalin  spaltet  es  noch  mehrere  andere  Glukoside, 
unter  anderem  Salicin,  Helicin,  Phloridzin   und  Arbutin. 
Die  verschiedenen  Reaktionen  können  durch  folgende  Gleichungen 
dargestellt  werden,  wobei  jede  Reaktion  eine  Hydrolyse  ist: 
Ci3  Hi8  O7  -j-  Hj  0  =  C7  Hg  Oj  +  Cß  Hjj  Oß 
Salicin  Sah'genin     Dextrose 

Ci3  H16  O7  +  Hj  0  =  C7  Hg  O2  +  Cß  H12  Oq 
Helicin  Salicylaldehyd  Dextrose 

C21  H24  Oio  +  Hj  0  =  Ci5  Hi4  O5  -f  Cg  H12  Og 
Phloridzin  Phloretin       Dextrose 

C12  Hje  O7  +  Hj  0  =  Cß  Hß  O2  -}-  Cg  H12  Oq 
Arbutin  Hydrochinon  Dextrose. 

Emulsin  kann  nach  Fischer  auch  gewisse  künstliche  Gluko- 
side zersetzen,  die  er  dargestellt  hat 

Das  Vorkommen  von  Emulsin  ist  in  mehreren  höheren 
Pflanzen  und  in  gewissen  Pilzen  beobachtet  worden.  Unter  den 
ersteren  sind  am  bemerkenswertesten  der  Mandelbaum  und  der 
Kirschlorbeer,  die  beide  zur  Ordnung  der  Rosaceen  gehören. 
Seine  Verteilung  in  diesen  Pflanzen  ist  nicht  gleichmäisig;  bei 
^rsterem  findet  es  sich  hauptsächlich  in  den  Samen;  bei  letzterem 
findet  es  sich  in  den  jungen  Stämmchen  und  Blättern.  Im  Jahre 
1865  kam  ThoinS  zur  Ansicht,  dafs  das  Enzym  nur  in  den  Samen 
der  bitteren  Mandel  vorkomme  und  dort  auf  das  Fibro-Vasal- 
bündel  der  Kotyledonen  beschränkt  sei.  Portes  meinte  im  Jahre 
1877,  das  Emulsin  sei  auf  die  Achse  des  Embryo  beschränkt,  und 
Amygdalin  sei  in  den  Kotyledonen  enthalten.  Im  Jahre  1887 
fand  Johansen  Emulsin  in  den  Samen  sowohl  der  süfsen  als  auch 
der  bitteren  Mandeln,  in  den  Eibrovasalsträngen  und  den  an- 
grenzenden Zellen,  hauptsächlich  in  denen  der  Kotyledonen.  Er 
fand  Amygdalin  in  dem  Parenchym  der  Kotyledonen  der  bitteren 
Mandel  allein.  Seine  Verteilung  in  diesen  Pflanzen  und  in 
einigen  anderen  diesen  nahe  verwandten  hat  neuerdings  Ouignard 
zum  Gegenstand  eingehendsten  Studiums  gemacht;  dessen  Me- 
thoden sind  teils  chemischer  Natur,  teils  gründen  sie  sich  auf 
gewisse  Farbenreaktionen  in  den  das  Enzym  enthaltenden  Zellen, 
Letztere  Methode  hat  ihre  grofeen  Schwierigkeiten,  und  Schlüsse, 
die  aus  solchen  Reaktionen  gezogen  werden,  müssen  mit  grofser 
Vorsicht  aufgenommen  werden.    Wir  erinnern  blofs  an  den  trüge- 
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rischen  Charakter  der  blauen  Reaktion  mit  Gujaktinktur,  die  von 
manchen  Forschern  als  den  Enzymen  eigentümlich  angesprochen 
wird,  von  der  man  aber  jetzt  weifs,  daJs  viele  Substanzen  sie 
geben,  die  gewöhnlich  oder  häufig  in  den  Pflanzenzellen  vor- 
kommen. 

Ouignard  war  vorsichtig  genug,  sich  nicht  ausschließlich 
auf  Farbenreaktionen  zur  Identifizierung  des  Enzyms  zu  ver- 
lassen, sondern  diese  noch  durch  den  chemischen  Nachweis  zu 
ergänzen.  Seine  ersten  Versuche  wurden  mit  den  Blättern  des 
Kirschlorbeers  angestellt.  Unter  dem  Mikroskop  konnte  er  be- 
obachten, dafe  in  den  Geweben  dieses  Organs,  das  Amygdalin 
zu  hydrolisieren  vermochte,  gewisse  Zellen,  die  die  Gefäfsbündel 
umgeben,  sich  durch  die  sehr  feine  Körnung  des  Protoplasmas 
auszeichneten,  dafs  sie  aufserdem  frei  waren  von  Stärke  und 
Chlorophyll,  dagegen  eine  gewisse  Menge  Tannin  enthielten  und 
eiweüsreicher  als  die  anderen  Blattzellen  waren.  Er  behandelte 
Schnitte  dieses  Gewebes  mit  Millons  Reagenz,  einem  Gemisch 
von  Quecksilbemitrat  mit  Salpetersäure;  er  stellte  dabei  fest,  dafs 
alle  Blattzellen  sich  dunkler  färbten,  fast  schwarz,  doch  war  die 
Färbung  am  intensivsten  in  den  in  Rede  stehenden  Zellen.  Beim 
Erwärmen  der  Schnitte  verschwand  die  schwarze  Farbe  all- 
mählich und  ging  in  orangerot  über  in  den  Zellen,  in  denen  man 
das  Enzym  vermutete  und  in  schwach -fleischfarben  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Parenchym.  Bei  einer  verwandten  Spezies,  Cerasus 
lusitanica,  die  Tannin,  aber  kein  Emulsin  enthält,  entwickelte 
sich  in  den  entsprechenden  Zellen  diese  orangerote  Farbe  nicht  bei 
ähnlicher  Behandlung.  Die  Reaktion  stammte  also  nicht  vom 
Tannin,  sondern  von  eiweifsartigen  Körpern,  mit  denen  das 
Enzym  vergesellschaftet  ist  oder  die  das  Enzym  möglicherweise 
selbst  sind.  Wahrscheinlich  ist  der  reagierende  Körper  ein  Proteid, 
denn  die  Proteide  geben  beim  Erhitzen  mit  Millons  Reagenz 
eine  sehr  ähnliche  Reaktion,  sie  nehmen  dabei  eine  dunkel-ziegel- 
rote Farbe  an,  was  durch  vergleichende  Versuche  festgestellt 
wurde.  Kupfersulfat  und  Kalilauge  färbten  diese  Zellen  violett- 
fleischfarben, wie  die  in  Lösung  befindlichen  Proteide,  während 
nur  Tannin  enthaltende  Zellen  auf  diese  Reagentien  nicht  mehr 
reagierten  als  gewöhnliche  Parenchymzellen  mit  ihrer  Protoplasma- 
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bekleidung,  die  sich  blafefleischfarben  ohne  Beimischung  von 
violett  färbten. 

Die  chemischen  Versuche,  durch  die  Quignard  seine  Schlüsse 
bestätigte,  dafs  nämlich  diese  Zellen  Emulsin  enthalten,  bestanden 
darin,  dafs  er  die  Gewebe  mit  einer  Lösung  von  Amygdalin 
digerierte.  Die  in  Kode  stehenden  Zellen  kamen  in  verschiedenen 
Lagen  des  Blattes  vor,  und  mit  einiger  Sorgfalt  gelang  es  Ouig- 
nard^  sie  von  dem  anliegenden  Gewebe  zu  trennen.  Die 
Schwierigkeiten  einer  solchen  Trennung  waren  lediglich  mecha- 
nischer Art,  durch  sorgfältiges  Arbeiten  konnte  er  sie  aber  über- 
winden. In  den  Blättern  und  jungen  Zweigen  des  Kirschlorbeers 
konmien  die  Zellen  in  der  Endodermis  vor,  einer  die  Eibrovasal- 
bündel  umgebenden  Scheide,  die  jedoch  zur  Rinde  gehört,  deren 
innerste  Schicht  sie  bildet  Wenn  diese  Scheide  unter  dem 
Mikroskop  sorgfältig  herausgeschnitten  wurde,  das  Gewebestück 
im  Uhrglas  in  eine  Lösung  yon  Amygdalin  gelegt  und  bei  50®  C. 
gehalten  wurde,  so  wurde  das  Glukosid  schnell  zersetzt;  die  Zer- 
setzung machte  sich  bemerkbar  durch  das  Auftreten  des  Geniches 
nach  Benzaldehyd  und  Blausäure,  beides,  wie  wir  gesehen  haben, 
Produkte  der  Hydrolyse.  Schnitte,  die  durch  das  Blatt  gemacht 
wurden,  riefen  die  gleiche  Zersetzung  hervor,  wenn  sie  Teile  der 
endodermalen  Scheide  enthielten,  sonst  aber  nicht. 

Mit  Hilfe  dieser  Methoden  stellte  Quignard  fest,  dals  das 
Emulsin  des  Kirschlorbeers  in  der  Endodermis  vorkommt;  in  der 
Mandel  wurde  es  in  der  Achse  des  Embryos  in  dem  vielschichtigen 
Pericykel  direkt  unterhalb  der  Endodermis  und  dicht  um  die  Ge- 
fäfsbündel  aufgefunden.  In  den  Kotyledonen  befindet  es  sich  so- 
wohl in  der  Endodermis,  als  auch  in  dem  Perycykel.  Das  Enzym 
kommt  sowohl  in  den  süfsen  als  auch  in  den  bitteren  Mandeln 
vor,  obwohl  letztere  kein  Amygdalin  enthalten. 

Wahrscheinlich  kommen  das  Glukosid  und  das  Enzym  nicht 
in  derselben  Zelle  vor,  da  die  Zersetzung  des  ersteren  in  dem 
Samen  der  Mandel  nur  während  der  Keimung  vor  sich  geht. 
Die  Verteilung  des  Amygdalins  kennt  man  jedoch  nicht  genau. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  der  fliefsende  Saft,  in  dem  es  ent= 
halten  ist,  längs  der  Zellgewebe  der  Axe  der  Pflanze  wandert, 
und  da  das  Enzym,  welches  das  Glukosid  zersetzt,  sich  in  der 
unmittelbaren  Nachbarschaft  des  Bastes  befindet,  der  ein  grofses 
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leitendes  Gewebe  für  Stoffwechselprodukte  ist,  so  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dafö  die  Zersetzung  des  Glukosids  während  seiner 
Wanderung  längs  der  Axe  stattfindet  infolge  seiner  Diffusion  in 
die  Emulsin  führenden  Zellen,  so  dafe  letzteres  die  Aufgabe  hat, 
aus  dem  Amygdalin  gewisse  Nährstoffe,  hauptsächlich  Zucker,  zu 
bilden,  die  von  dort  aus  leicht  ihren  Weg  zu  den  leitenden  Ge- 
weben nehmen  und  so  zu  den  wirklichen  Stellen  des  aufbauenden 
Stoffwechsels  wandern  können.  Andererseits  ist  es  auch  möglich, 
dals  das  Amygdalin  durch  das  leitende  Gewebe  des  Bastes  her- 
untersteigt und  auf  seinem  Wege  nach  unten  zersetzt  wird,  in- 
dem das  Emulsin  in  den  Bast  diffundiert,  obgleich  dies  weniger 
wahrscheinlich  erscheint,  da  Ouignard  niemals  das  Emulsin 
aufserhalb  der  Zellen  fand,  in  denen  es  nach  seiner  Ansicht  ge- 
bildet ist. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  das  Enzym  und  das  Glukosid 
in  verschiedenen  Zellen  gebildet  werden,  ist  von  keinem  Ge- 
ringeren als  Pfeffer  bestritten  worden,  der  behauptet,  dafs  sie 
beide  in  denselben  Zellen  vorkommen  und  dafs  die  einzige 
Trennung  darin  bestehe,  dals  das  Enzym  in  dem  Protoplasma 
enthalten  und  das  Glukosid  im  ZeUsaft  gelöst  sei.  Diese  Ansicht 
harmoniert  jedoch  nicht  mit  Ouignards  Versuchen. 

Aulser  in  den  bis  jetzt  erwähnten  Pflanzen,  die  aUe  zu 
den  Rosaceen  gehören,  fand  Ouignard  das  Emulsin  in  ver- 
schiedenen brasilianischen  Arten  des  Genus  Manihot,  das  zu 
den  Euphorbiaceen  gehört.  Bei  diesen  kommt  das  Enzym  in 
dem  Milchgefäfs-System  des.  Embryo  vor. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  herausgestellt,  dals  das  Emulsin 
imter  den  Pilzen  weit  verbreitet  ist.  Es  wurde  fast  gleichzeitig 
im  Jahre  1893  von  Oirard  im  Penicilium  glaucum  und  von 
Bourquelot  im  Aspergillus  niger  gefunden.  Bourqtcelot  züchtete 
den  letzteren  Pilz  in  -Raulins  Nährflüssigkeit  bis  zur  Sporen- 
bildung. Dann  wurde  die  Flüssigkeit  abgegossen,  der  Pilz  mehrere 
Male  mit  destilliertem  Wasser  gewaschen  und  mit  Wasser  mehrere 
Tage  lang  maceriert.  Das  Filtrat  enthielt  alsdann  ein  Gemenge  von 
Enzymen,  darunter  auch  Emulsin.  Ein  klein  wenig  davon  zu 
einer  Amygdalinlösung  gesetzt  und  in  der  Wärme  digeriert,  ent- 
wickelte innerhalb  einer  Stunde  den  charakteristischen  Geruch 
nach  Bittermandelöl. 

10* 
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Bourquelot  studierte  die  Wirkung  dieses  Enzyms  auf  mehrere 
andere  Glukoside;  erfand,  dafs  einige  davon  hydrolysiert  wurden, 
aber  nicht  alle.    Er  gab  folgende  Versuchsreihen  bekannt. 

10  ccm  einer  wässerigen  Lösung  mit  0,2  g  Salicin  wurden 
mit  10  ccm  Aspergillus- Auszug  versetzt  und  40  Stunden  bei  23^  C. 
gehalten.   Am  Ende  dieser  Zeit  waren  55%  dös  Salicins  zersetzt 

Zu  10  ccm  Aspergillus-Auszug  wurden  0,2  g  Coniferin 
zugefügt.  Da  dieses  Glukosid  in  Wasser  kaum  löslich  ist,  so 
blieb  die  Flüssigkeit  trübe;  das  Coniferin  war  darin  nur  sus- 
pendiert. Die  Digestion  wurde  bei  23  ^  C.  30  Stunden  lang  durch- 
geführt und  dann  noch  3  Tage  bei  45  ^  C.  Während  dieser  Zeit 
wurde  die  Flüssigkeit  immer  weniger  trübe,  bis  sie  zuletzt  ganz 
klar  wurde.  Etwas  später  wurde  sie  milchig;  es  bildete  sich  ein 
neuer  Niederschlag,  der  sich  absetzte  und  bis  zum  Ende  des  Ver- 
suchs zunahm. 

Bei  Schlufe  der  Digestion  enthielt  die  Flüssigkeit  0,093  g 
Dextrose,  annähernd  so  viel  als  0,2  g  Coniferin  bei  der  voll- 
ständigen Hydrolyse  zu  liefern  im  stände  sind.  Der  am  Schlufe 
sich  bildende  Niederschlag  war  Coniferyl-Alkohol,  der  sich  bei  der 
Hydrolyse  gebildet  hatte  und  der,  ähnlich  dem  Conferin,  fast  un- 
löslich in  Wasser  ist 

Bourquelot  und  H^rissey  fanden,  dals  das  Emulsin  des 
Aspergillus  aufeer  Amygdalin,  Salicin  und  Coniferin  auch 
noch  Phloridzin,  Arbutin,  Aeskulin,  Helicin  und  Populin 
hydrolysieren  kann,  dagegen  nicht  Solanin,  Hesperidin,  Con- 
vallamarin,  Digitalin  und  Jalapin. 

Die  Ergebnisse,  die  O^ard  mit  Penicillium  erhalten  hatte, 
ähnelten  denen  Bourquelots  sehr.  Er  stellte  sein  Enzym  dar 
durch  Auslaugen  des  Pilzes  in  Wasser  und  Konzentrieren  des 
Auszugs  auf  eine  kleine  Menge  im  Vakuum.  Aus  dieser  Lösung 
wurde  dann  das  Emulsin  mit  Alkohol  gefällt  Es  hydrolysierte, 
wie  er  feststellte,  Amygdalin  und  Salicin. 

Bourquelot  hat  Emulsin  in  noch  vielen  anderen  Pilzen  aufser 
den  bereits  erwähnten  gefunden.  Es  ist  nicht  auf  saprophytische 
Formen  beschränkt,  sondern  existiert  auch  in  einer  grofeen  An- 
zahl Parasiten,  unter  denen  ganz  besonders  der  Polyporus  her- 
vorgehoben sein  mag.  Im  ganzen  untersuchte  er  43  parasitische 
Püze  und  fand  in  34  Emulsin.    Die  meisten  derselben  befallen 


Digitized  by  VjOOQIC 


Glukosid-spaltende  Enzyme.  149 

lebende  Bäume,  insbesondere  das  alte  Holz.  Es  ist  wohlbekannt, 
dafe  die  Rinde,  das  Cambium  und  selbst  die  holzigen  Teile  der 
Bäume  Glukoside  enthalten.  Das  Vorkommen  des  Enzyms  in  den 
Pilzen  scheint  in  einiger  Beziehung  zu  den  Eigentümlichkeiten 
ihres  Parasitismus  zu  stehen. 

Kürzlich  hat  Hdrissey  Emulsin  in  mehreren  Flechten  ge- 
funden, unter  denen  üsnea  bar  bat  a,  Physicia  ciliaris,  Par- 
melia  caperata  und  zwei  Arten  von  Ramalina  genannt  sein 
mögen.  Er  zerkleinerte  die  Flechten  und  brachte  etwa  V2  g  ^^" 
Ton  2 — 3  Tage  lang  bei  35  <^  C  in  Berührung  mit  einer  Lösung 
von  Amygdalin.  Am  Ende  dieser  Zeit  war  sowohl  Blausäure  als 
auch  Zucker  vorhanden. 

Es  ist  noch  zweifelhaft,  ob  das  Emulsin  im  tierischen  Orga- 
nismus vorkommt.  Kölliker  und  Müller  haben  nachgewiesen,  dafs 
der  Pankreassaft  Amygdalin  zersetzen  kann,  ein  spezifisches  Enzym 
haben  sie  jedoch  nicht  nachgewiesen. 

Das  Emulsin  wirkt  am  energischsten  bei  Temperaturen 
zwischen  30  und  40^  C;  über  diese  Temperatur  hinaus  nimmt 
seine  Wirkimg  allmählich  ab,  es  wird  aber  erst  nahe  bei  80^  C. 
zerstört  Es  arbeitet  am  besten  in  neutralen  Lösungen,  seine 
Wirksamkeit  wird  jedoch  weder  durch  kleine  Säuremengen,  noch 
durch  kleine  Mengen  Alkali  wesentlich  gehemmt. 

Msrrosin. 
Dieser  Körper  ist  das  charakteristische  Enzym  der  Cruci- 
feren;  es  wurde  zuerst  von  Bussy  entdeckt.  Es  ist  nicht  nur 
bei  den  Cruciferen  weit  verbreitet,  sondern  es  kommt  auch  in 
einigen  andern  nahe  verwandten  Ordnungen  vor.  Es  wirkt  haupt- 
sächlich auf  die  Glukoside  Sinigrin  oder  my  ronsaures  Kalium, 
das  dabei  in  Schwefelcyanallyl ,  das  flüchtige  öl  des  Senfes, 
Dextrose  und  saures  schwefelsaures  Kalium  zersetzt  wird,  ge- 
mäfö  der  Gleichung: 

C.oHisNKS^Oio  =  C3H5CNS  +  CeHi^Oe  +  KHSO, 
Sinigrin  Schwefel-        Dextrose        saures 

cyanallyl  schwefelsaures 

(Senföl)  Kalium 

Es  ist  bemerkenswert,  dafs  die  Zersetzung  des  Glukosides 
scheinbar  nicht  von  einer  Wasseraufnahme  begleitet  ist,  so  dafs 
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man  eigentlich  nicht  gut  von  einer  Hydrolyse  sprechen  kann, 
wie  in  allen  anderen  bislang  beobachteten  Fällen. 

Behandelt  man  die  gequetschten  Samen  des  schwarzen  Senfes, 
Sinapis  (Brassica)  nigra  mit  Wasser,  so  macht  sich  bald  der 
Geruch  des  Senföles  wahrnehmbar.  Die  Samen  enthalten  sowohl 
das  Myrosin,  als  auch  das  Glukosid,  jedoch  in  getrennten  Zellen; 
bringt  man  sie  durch  das  Lösungsmittel  in  Berührung,  so  beginnt 
die  Beaktion. 

Das  Sinigrin  kann  aus  den  Samen  des  schwarzen  Senfes  in 
folgender  Weise  dargestellt  werden,  die  eine  Modifikation  der 
Btessyschen  Methode  ist.  Ein  Kilogramm  der  gepulverten  Samen 
wird  mit  1,5  Liter  Alkohol  von  82%  ausgezogen,  der  Alkohol 
wird  dann  auf  1250  ccm  eingedampft  Der  Rückstand  wird  heifs 
ausgeprefst  und  wiederum  mit  Alkohol  ausgekocht.  Nach  dem 
Abgiefsen  des  Spiritus  wird  abgepreßt,  der  Rückstand  bei  100^  C. 
getrocknet  und  12  Stunden  mit  seinem  dreifachen  Volumen  kalten 
Wassers  digeriert  Das  Wasser  wird  dann  dekantiert  und  der 
Rückstand  mit  dem  zweifachen  Volumen  Wasser  digeriert  Die 
beiden  wässerigen  Lösungen  werden  nach  Zusatz  einer  kleinen 
Menge  von  Baryumkarbönat  zur  Syrupskonsistenz  eingedunstet 
Dieser  Syrup  wird  dann  mit  kochendem  Alkohol  von  85%  er- 
schöpft, der  das  Sinigrin  löst  Nach  der  Filtration  destilliert  man 
den  Alkohol  ab,  und  das  Glukosid  krystallisiert  aus. 

Die  Verbreitung  des  Myrosins  hat  Ouigiiard  durch  weit- 
läufige Untersuchungen  erforscht;  er  fand  es  in  den  Pflanzen- 
ordnungen der  CrucifereUjCapparidaceen,  Resedaceen,  Tro- 
paeolaceen,LimnanthaceenundPapayaceen.  Im  Jahre  1886 
zeigte  Heinricher^  dafs  bei  vielen  Cruciferen  verschiedene  Zellen, 
die  sehr  verschiedenartig  verteilt  waren,  sich  durch  ihren  besonderen 
Inhalt  auszeichneten.  Sie  geben  ganz  bestimmte  Eiweifereaktionen 
und  infolgedessen  betrachtete  er  sie  als  Reserve-Eiweifs-Lager.  Chuig- 
nard  fand  ähnliche  Zellen  sehr  oft  in  allen  oben  erwähnten  Ord- 
nungen und  zwar  auf  Grund  ähnlicher  Reaktionen,  wie  er  sie 
zum  Nachweis  des  Myrosins  in  den  Zellen  des  Kirschlorbeers 
und  der  Mandel  angewandt  hatte.  Sie  sind  leicht  kenntlich  an 
ihrem  feinen  körnigen  Inhalt  und  an  dem  Fehlen  der  Stärke, 
des  Chlorophylls,  der  Aleui'onkömer,  obwohl  sie  an  verschiedenen 
Stellen    zwischen    anderen   Zellen    liegen,    welche    einen   oder 
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mehrere  dieser  Bestandteile  enthalten.  Wird  das  Gewebe,  in  dem 
sie  liegen  mit  MiUoyis  Reagens  behandelt  und  erwärmt,  so  färben 
sich  diese  Zellen  orangerot,  während  das  Parenchym,  in  das  sie 
eingebettet  sind,  sich  nur  schwach  fleischfarben  färbt  Mit  Kupfer- 
sulfat und  Kalilauge  färben  sie  sich  violettrot  Diese  Zellen  ent- 
halten, vergesellschaftet  mit  ihrem  Protoplasma,  eine  Menge 
amorpher  Eiweifesubstanz,  die  mit  Alkohol  koaguliert  und  sich 
dann  von  dem  peripherischen  Protoplasma  in  der  Form  grob- 
kömiger  Massen  trennt,  die  bei  der  darauf  folgenden  Behandlung 
mit  Mülons  Reagens  sich  lebhafter  rot  färben  als  das  Proto- 
plasma. Die  Zellen  können  von  dem  Parenchym,  in  dem  sie  liegen, 
durch  Färben  mit  Methylgrün  und  anderen  Anilinfarben  unter- 
schieden werden.  Gewöhnlich  sind  sie  etwas  grö&er,  länglicher 
und  weniger  regelmäfsig  als  die  umgebenden  Zellen. 

Ouignard  fand,  dais  die  Kraft  verschiedener  sorgfältig  heraus- 
geschnittener Gewebestücke,  das  Sinigrin  zu  zersetzen,  sich  nach 
der  Anzahl  derartiger  in  dem  Gewebe  enthaltenen  Zellen  richtete. 
Das  Myrosin  scheint  darin  mit  der  Eiweifssubstanz  vergesell- 
schaftet zu  sein,  gerade  wie  dies  bei  dem  Emulsin  der  FaU  ist 
Man  konnte  die  Anwesenheit  von  Myrosin  in  diesen  Zellen  sehr 
leicht  bei  dem  Goldlack  nachweisen,  in  dem  sie  eine  leicht 
trennbare  Schicht  des  Pericykels  bilden.  Wurde  dieses  sorgfältig 
isoliert  und  mit  einer  2prozentigen  Sinigrinlösung  erwärmt,  so 
trat  der  charakteristische  Geruch  nach  Senföl  sofort  auf.  Ouignard 
fand  bei  seinen  Untersuchungen,  dafs  jedes  Gewebe,  welches  diese 
Zellen  enthielt,  die  Zersetzung  bewirken  kann,  dafs  jedoch  bei 
Abwesenheit  der  Zellen  das  Gewebe  ohne  Wirkung  auf  das  Glu- 
kosid  ist 

Die  Ergebnisse  der  Öt^igrwardschen  Untersuchungen  über  die 
Verteilung  dieser  Zellen  in  den  Pflanzen  der  verschiedenen  nam- 
haft gemachten  Ordnungen  können  kurz  wie  folgt  zusammenge- 
fafst  werden: 

Wurzeln.  Hauptsächlich  in  der  Rinde,  selten  im  Holz. 
In  fleischigen  Wurzeln  ist  das  Gewebe,  welches  das  Holz  vertritt, 
meistens  parenchymartig  und  enthält  sie.  In  holzigen  Wurzeln 
finden  sie  sich  sowohl  im  sekundären  Bast  als  auch  in  der  Rinde 
und  in  geringerem  Mafse  in  den  Markstrahlen.  Bei  den  Cappa- 
ridaceen  enthält  das  Holz  keine,  im  Mark  finden  sich  aber  einige. 
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Bei  den  Resedaceen  kommen  sie  nicht  weiter  nach  innen  als  im 
Bast  vor.  Bei  den  Papayaceen  ist  die  Wurzel  nicht  sehr  reich 
an  Myrosin. 

Stämme.  Hier  ist  die  Verteilung  bei  den  verschiedenen 
Arten  sehr  mannigfaltig.  Im  allgemeinen  sind  das  Pericykel  und 
die  davon  abstammenden  Gewebe  am  enzymreichsten,  während  der 
sekundäre  Bast  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht  kommt  Wenn 
die  Zellen  im  Holz  vorkommen,  so  liegen  sie  gewöhnlich  in  den 
Markstrahlen,  das  Mark  selbst  enthält  auch  einige  davon.  Ouignard 
erkannte  9  Typen  der  Verteilung  in  den  Stämmen  der  Cruciferen: 

1.  Das  Pericykel  allein.    Lepidium  sativa  und  andere. 

2.  Das  Pericykel  und  der  primäre  und  sekundäre  Bast  Erysi- 
mum  cheiranthoi'des. 

3.  Die  Wurzel  hauptsächlich,  in  geringem  Mafse  das  Pericykel. 
Moricandia  hesperidiflora. 

4.  Die  Rinde  und  der  Bast  unter  einem  dünnen  und  scleren- 
chymatösen  Pericykel.     Iberis  amara  und  andere. 

5.  Die  Rinde,  das  Pericykel  und  das  Mark.  Nasturtium  offi- 
cinale  und  andere. 

6.  Die  Rinde,  das  Pericykel  und  der  sekundäre  Bast  Bunias 
Orientalis  und  andere. 

7.  Die  Rinde,  das  Pericykel,  der  sekundäre  Bast  und  das  Mark. 
Raphanus  sativus  und  andere. 

8.  Die  Rinde  und  hauptsächlich  das  Pericykel;  auch  der  primäre 
und  sekimdäre  Bast  und  das  Mark.  Brassica  nigra  und 
andere. 

9.  Die  Rinde,  das  Pericykel,  der  primäre  und  sekundäre  Bast, 
das  Holzparenchym  und  das  Mark.  Cochlearia  armo- 
racea  und  andere. 

Die  Verteilung  in  den  anderen  aufgeführten  Familien  ist 
eine  ähnliche,  mit  Ausnahme  der  Papayaceen,  deren  Stengel  nur 
wenig  Myrosin  enthalten.  Bei  den  Limnanthaceen  liegen  die 
besonderen  Zellen  hauptsächlich  in  der  Rinde,  aber  einige  finden 
sich  auch  im  Bast  Bei  den  Tropäolaceen  bilden  sich  im  all- 
gemeinen Zellgruppen  oder  Zellknoten  in  der  hypodermalen 
Schicht  der  Rinde,  einige  finden  sich  im  Bast. 

Blätter.  Die  Arten,  die  viele  von  den  Myrosin  ausscheidenden 
Zellen  in  der  Achse  der  Pflanze  enthalten,  zeigen  sie  gewöhnlich 
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in  den  Blättern  und  die  relative  Menge  ist  dort  oft  am  gröfeten. 
Sie  kommen  im  ganzen  Mesophyll  vor,  am  zahlreichsten  aber  ge- 
wöhnlich nach  der  unteren  Oberfläche  hin.  In  einigen  Blättern 
sind  sie  auf  das  Mesophyll  und  das  Pericykel  beschränkt,  bei 
anderen  hauptsächlich  auf  das  Pericykel  und  den  Bast  der  Adern. 
In  einigen  Fällen  kommen  sie  in  der  Endodermis  der  Gefäls- 
bündel  vor.  Bei  den  Capparidaceen  finden  sie  sich  zu  zwei  und 
drei  durch  das  Parenchym  hindurch  zusammen.  Bei  den  Limnan- 
thaceen  finden  sie  sich  hauptsächlich  in  der  Epidermis  der 
unteren  Oberfläche.  Sie  sind  sehr  lang  im  Vergleich  zu  ihrer 
Breite  und  sehen  fast  röhrenförmig  aus;  oft  liegen  zwei  und  auch 
mehr  nebeneinander.  Bei  den  Papayaceen  unterscheiden  sich 
verschiedene  Arten  in  ihrem  Gehalt  an  Myrosin.  Eine  beträcht- 
liche Menge  enthalten  die  Blätter  von  Carica  condinamar- 
censis  und  Vasconcella  quercifolia;  die  Zellen  finden  sich 
hauptsächlich  in  der  Blattspreite  (Lamina). 

Blüten.  Bei  den  Capparidaceen  enthalten  die  Blüten  eine 
grofee  Anzahl  der  secemierenden  Zellen,  sowohl  in  den  Kelch- 
blättern, als  auch  in  den  Blumenblättern.  Sie  sind  sehr  zahlreich 
in  der  Wand  des  Ovariums.  Bei  dieser  Ordnung  kommen  sie 
hauptsächlich  in  kleinen  Gruppen  vor,  von  denen  jede  aus 
einer  einzelnen  Zelle  entwickelt  wird,  die  sichtbar  wird,  wenn 
das  Gewebe  noch  sehr  jung  ist.  Bei  Tropäolum  sind  sie  vor- 
wiegend in  dem  Gewebe  des  Sporns.  In  den  Blüten  der  Cruci- 
feren  findet  man  sie  hauptsächlich  in  den  Fruchtblättern,  wo 
sie  in  der  Nachbarschaft  der.  Fibrovasalbündel  liegen. 

Samen.  Bei  den  Cruciferen  ist  die  Verteilung  der  secer- 
nierenden  Zellen  verschieden;  entweder  finden  sie  sich  in  den 
Integumenten  allein,  oder  in  diesen  und  in  dem  Embryo.  Ouig- 
nard  unterscheidet  5  Arten  der  Verteilung: 

1.  Das  Parenchym  der  Kotyledonen  und  die  Rinde  der 
Achse  des  Embryos. 

2.  Das  hinten  an  die  Fibrovasalbündel  der  Cotyledonen  an- 
grenzende Gewebe,  oder  das  Pericykel,  wenn  diese  Schicht  aus- 
gebildet ist;  auch  die  Rinde  der  Achse. 

3.  Beide  unter  1.  und  2.  beschriebene  Regionen. 

4.  Manchmal  fehlen  sie  in  der  Wurzel  und  in  den  Koty- 
ledonen. 
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5.  Die  Integumente  allein. 

Bei  den  Limnanthaceen  können  diese  Zellen  in  dem  Paren- 
chym  der  Kotyledonen  beobachtet  werden,  wenn  der  Samen  noch 
sehr  jung  ist  und  ehe  Reservestoffe  in  den  Zellen  abgelagert 
wurden.  Später,  bei  der  Keimung  der  Samen,  können  sie  in  der 
unteren  Epidermis  beobachtet  werden,  wenn  die  Kotyledonen  er- 
grünen. Die  anderen  Ordnungen  auüser  den  Papayaceen  weisen 
eine  ähnliche  Verteilung  auf.  Bei  diesen  ist  das  Myrosin  fast 
ausschliefelich  auf  das  äufsere  Integument  beschränkt,  das  eine 
dünne,  in  Berührung  mit  Wasser  aufserordentlich  aufschwellende 
Haut  bildet.  Es  ist  noch  nicht  sicher,  ob  ein  Enzym  in  der 
inneren  Schicht  der  Samenkapsel  abgeschieden  wird. 

Im  Milchgang  der  Papayaceen  findet  sich  kein  Myrosin. 

Aufser  in  diesen  Pflanzen  fand  Ouignard  das  Myrosin  in 
mehreren  Arten  von  brasilianischem  Manihot.  Es  ist  aber  dort 
nicht  in  dem  Milchgefäfe-System  lokalisiert  wie  das  Emulsin. 

Obwohl  die  Wirkung  des  Myrosins  hauptsächlich  im  Hinblick 
auf  die  Zersetzung  des  Sinigrins  studiert  w^orden  ist,  so  spaltet 
es  doch  auch  Sinaibin,  das  Glukosid  des  weifsen  Senfes, 
Brassica  alba,  und  es  erscheint  nicht  zweifelhaft,  dafs  es  alle 
in  dieser  so  hervorragenden  Pflanzenklasse  vorkommenden  Gluko- 
side zu  zersetzen  vermag.  Diese  ähneln  sich  sehr  hinsichtlich 
ihrer  Zersetzungsprodukte,  doch  variiert  in  den  einzelnen  Fällen 
das  aromatische  Molekül. 

Ouignard  hat  Untersuchungen  über  die  chemischen  nnd 
physikalischen  Eigenschaften  des  Jlyrosins  angestellt  und  ge- 
funden, dafs  es  mit  den  andern  Enzymen  manche  Eigenschaft 
gemein  hat.  Er  gewann  das  Enzym  einmal  aus  dem  äufseren 
Integument  des  Samens  von  Carica  papaya  und  ein  andermal 
aus  dem  Auszug  aus  den  gemahlenen  Samen  von  weifsem  Senf. 
In  beiden  Fällen  war  das  Enzym  fast  identisch. 

Die  äufeere  Haut  des  Samens  von  Carica  kann  leicht  von 
dem  übrigen  Teil  getrennt  werden.  Sie  schwillt  in  Wasser  be- 
trächtlich auf  und  nimmt  eine  fast  schleimige  Beschaffenheit  an. 
Die  innere  Haut  ist  hart  und  sclerenchymatös,  so  dafs  die  äufsere 
Haut  leicht  davon  getrennt  werden  kann.  Die  Zellen  der  äufseren 
Haut  enthalten  aufser  dem  Myrosin  kaum  noch  etwas  anderes, 
und  man  kann  ein  ziemlich  reines  Präparat  des  Enzyms  erhalten, 
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•wenn  man  diese  Schicht  zum  Schwellen  bringt,  sie  von  der 
inneren  Haut  trennt,  trocknet  und  pulvert.  Eine  sehr  kleine 
Menge  dieses  Pulvers  genügt  zur  Zersetzung  des  Ghikosides. 

Ouignard  stellte  es  aus  dem  weifsen  Senf  dar,  indem  er 
eine  Anzahl  Samen  zerkleinerte  und  mehrere  Stunden  in  Wasser 
von  40  ®  C.  einteigte.  Das  von  dem  Teig  gewonnene  Filtrat  wurde 
dann  auf  70^  C.  erhitzt,  wobei  der  gröfsere  Teil  der  Eiweifsstoffe 
koagulierte,  die  abfiltriert  wurden.  Das  Myrosin  wurde  alsdann 
durch  das  doppelte  Volum  90  prozentigen  Alkohols  abgeschieden, 
abfiltriert,  auf  einem  Wasserbad  bei  30  ^  C.  getrocknet  und  zum 
Schlufs  mit  Äther  gewaschen. 

Bei  seinen  Versuchen  über  die  Eigenschaften  des  Myrosins 
benutzte  Ouigiiard  beide  Präparate  nebeneinander. 

Das  Enzym  zeichnete  sich  dadurch  aus,  dals  es  der  zer- 
störenden Wirkung  höherer  Temperaturen  widerstand.  In  einer 
Reihe  von  Röhrchen  wurden  5  ccm  des  Extraktes  der  Samen  von 
Carica  oder  Senf  und  5  ccm  Wasser  gegeben,  dann  wurden  sie 
iiuf  dem  Wasserbad  ganz  allmählich  erhitzt  Von  50^  C.  ab  bis 
85  ^  C.  wurde  bei  jedem  Grad  eine  Probe  weggenommen.  Die  Röhr- 
•chen  wurden  alsdann  abgekühlt;  zu  jedem  wurden  hierauf  0,02  g 
Sinigrin  gegeben,  dann  wurden  sie  bei  Zimmertemperatur  18  bis 
24  Stunden  digeriert  Die  Frage,  ob  das  Enzym  noch  imstande 
war,  das  Glukosid  zu  zersetzen,  wurde  darnach  entschieden,  ob 
der  Geruch  nach  Senföl  auftrat  oder  nicht  Es  steUte  sich  heraus, 
dafs  das  Enzym  durch  Erhitzen  auf  81  ®  C.  in  seiner  Wirksamkeit 
nicht  geschädigt  wurde;  über  diese  Temperatur  hinaus  wurde  das 
Enzym  teilweise,  bei  85^  C.  gänzlich  zerstört.  Die  Kurve,  die 
die  Wirkung  bei  verschiedenen  Temperaturen  darstellte,  zeigte 
^emgemäfs  einen  sehr  raschen  Fall  zwischen  81  und  85®  C, 
einen  Fall,  wie  man  ihn  so  schroff  bei  keinem  anderen  bisher 
untersuchten  Enzym  gefunden  hat  Die  Höchsttemperatur,  bei 
der  das  Enzym  gänzlich  zerstört  wird,  liegt  nahe  bei  der  von 
Kjeldahl  für  die  Diastase  angegebenen,  welche  86®  C.  beträgt,  ist 
Aber  beträchtlich  höher  als  die  für  die  Invertase,  welche  70®  C. 
l)eträgt 

Salicylsäure  schadet,  wenn  ihre  Mengen  nicht  über  l®/o  be- 
trägt, der  Wirkung  des  Myrosins  nicht;  1,5  ®/o  schwächt  sie  ganz 
beträchtlich,  und  bei  Gegenwart  von  2%  ist  das  Enzym  gänzlich 
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wirkungslos.  Die  Diastase  wird  von  der  Salicylsäure  in  ganz 
ähnlicher  Weise  beeinflufst. 

Die  Gegenwart  von  1%  Tannin  unterbindet  nahezu  die 
Wirkung,  sowohl  von  Myrosin,  als  auch  von  Emulsin.  Bei  höherer 
Temperatur,  z.  B.  bei  80  <>  C,  ist  die  hemmende  Wirkung  des 
Tannins  viel  gröfser;  es  genügen  alsdann  0,05  7o?  ^^  ^'^^  Zersetzung 
des  Glukosids  vollständig  zu  hemmen. 

Chloral  hat  viel  weniger  EinfluTs  auf  die  Wirkung  beider 
Enzyme;  es  ist  dies  überraschend,  da  sich  dieses  Reagens  sehr 
energisch  mit  Eiweifsstoffen  verbindet.  Ouignard  brachte  in 
eine  Reihe  von  Röhrchen  je  5  ccm  Auszug  aus  der  Testa  der  Samen 
von  Carica,  5  ccm  Wasser  und  0,02  g  Sinigrin;  zu  den  einzelnen 
Röhrchen  der  Versuchsreihe  fügte  er  alsdann  allmählich  wachsende 
Mengen  Chloral  und  digerierte  sie  bei  40^  C.  Er  fand,  dafs  das 
Röhrchen  mit  1%  Chloral  in  15  Minuten  einen  starken  Geruch 
nach  Senföl  entwickelte ;  bei  2  7o  wurde  viel  weniger  entwickelt 
und  bei  3%  Chloral  war  der  Geruch  nach  dieser  Zeit  gerade 
eben  noch  wahrnehmbar;  mit  4%  entwickelte  sich  der  Geruch 
erst  nach  30  Minuten  und  mit  5%  konnte  eine  Wirkung  erst  nach 
Ablauf  von  einer  Stunde  beobachtet  werden.  Eine  darauffolgende 
zwölfstündige  Digestion  erhöhte  die  Intensität  des  Geruches  nicht. 
Wurde  ein  Röhrchen  mit  1%  Chloral  zwei  Minuten  auf  80^  C. 
erhitzt,  so  wurde  das  Enzym  zerstört;  die  Temperatur  allein  war 
ohne  Wirkung  auf  das  Enzym. 

Thonerde  und  Borax,  die  antiseptische  Eigenschaften  haben» 
übten  nur  geringen  Einflufe  auf  das  Myrosin  aus;  Mengen  von 
weniger  als  6—8%  waren  unschädlich. 

SrytliroByixi. 
Ein  drittes  Enzym,  welches  ein  Glukosid  zu  spalten  vermag, 
wurde  von  Sckunck  im  Jahre  1852  in  der  Wurzel  der  Krapp- 
pflanze (Rubia  tinctoria)  entdeckt.  Ganz  im  Gegensatz  zu  den 
anderen  bisher  beschriebenen  Enzymen  hat  es  eine  nur  sehr  be- 
schränkte Verbreitung  und  wirkt  nur  auf  ein  einziges  Glukosid. 
Letzteres  nannte  Schmick  Rubian,  es  wurde  von  ihm  zwei  Jahre 
früher  entdeckt  Er  fand,  dafs  beim  Eintragen  des  Rinden- 
gewebes in  Wasser  ein  Körper  in  Lösung  ging,  der  auf  Zusatz 
von  Zinnchlorid  oder  Bleiacetat  einen  schön  purpurnen  Niederschlag 
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lieferte.  Wenn  man  diesen  Niederschlag  durch  Filtration  trennt, 
ihn  dann  in  Wasser  suspendiert  und  einen  Strom  Schwefelwasser- 
stoff hindurchleitet,  so  reifst  das  sich  ausscheidende  Schwefelzinn 
einen  Teil  des  Farbstoffes  nieder,  der  andere  Teil  bleibt  in 
Lösung.  Das  Gemisch  der  beiden  wurde  früher  von  Kuhlmann 
als  einheitlicher  Farbstoff  unter  dem  Namen  Xanthin  be- 
schrieben. 

Das  Gemisch  von  Schwefelzinn  mit  Farbstoff  gab  nach  dem 
Auswaschen  mit  kaltem  Wasser  beim  Auskochen  mit  Alkohol 
den  Farbstoff  ab,  der  mit  gelber  Farbe  in  Lösung  ging.  Beim 
Erwärmen  schied  er  sich  daraus  ab;  Schunck  nannte  ihn  Rubian. 
Bei  der  Hydrolyse  mit  verdünnten  Säuren  kehrte  die  prachtvoll 
rote  Farbe  wieder;  es  hatte  sich,  wie  sich  herausstellte,  Alizarin 
gebildet;  Glukose  und  andere  Körper  komplexer  Zusammensetzung 
fanden  sich  ebenfalls  in  der  Lösung. 

Das  Enzym,  ebenso  das  Glukosid,  wurden  aus  einem  wässe- 
rigen Auszug  aus  der  Krappwurzel  dargestellt  Letztere  wurde 
gemahlen,  auf  feinem  Kannevas  ausgebreitet  und  mit  viel  destil- 
liertem Wasser  ausgezogen.  Während  des  Prozesses  wurde  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  auf  38  ^  C.  gehalten.  Der  wässerige 
Auszug  wurde  zu  der  gleichen  Menge  Alkohol  gesetzt,  worauf 
sich  ein  braunflockiger  Niederschlag  abschied.  Dieser  wurde 
durch  Dekantation  getrennt,  auf  einem  Filter  mit  Alkohol  ge- 
waschen, bis  dieser  keine  färbende  Substanz  mehr  löste.  Auf  dem 
Filter  verblieb  alsdann  eine  rötlichbraune  Masse. 

Dieses  Rohmaterial  enthielt  das  Enzym,  gemischt  mit  ver- 
schiedenen Pektinstoffen  und  wahrscheinlich  etwas  Pektase, 
einem  besonderen  Enzym,  das  in  einem  späteren  Kapitel  be- 
handelt werden  wird. 

Fügte  man  etwas  von  diesem  Rohmaterial  zu  einer  Lösung 
von  Rubian  und  liefs  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einige  Stun- 
den stehen,  so  gestand  die  Flüssigkeit  zu  einer  Gallerte  von 
hellbrauner  Farbe;  sie  war  geschmacklos  und  unlöslich  in  Wasser. 
Nach  einigem  Stehen  nahm  Wasser  keinen  Farbstoff  mehr  daraus 
auf.  Schunck  bezeichnete  diesen  Punkt  als  Endpunkt  der  Reaktion. 
Die  Flüssigkeit  blieb  neutral,  und  es  entwickelte  sich  kein  Gas. 
Die  Gallerte  entstand  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aus  der  Wir- 
kung der  Pektase  auf  gewisse  Bestandteile  des  Auszuges,  wie  wir 
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später  sehen  werden.  Aufeerdem  enthielt  aber  der  Extrakt  ge- 
wisse Substanzen,  die  aus  dem  Rubian  gebildet  waren.  Durch 
geeignete  Behandlung  schied  Schunck  daraus  Ali  zarin  ab,  die 
Purpursubstanz,  die  aus  dem  Rubian  durch  Einwirkung  von 
Säuren  entsteht,  femer  Verantin  und  Rubiretin,  sowie  Körper 
harziger  Natur,  Rubiafin,  Rubiagin  und  Rubiadipin,  letzteres 
ein  Körper  von  Fettnatur.  Das  Wasser,  mit  dem  die  Gallerte 
gewaschen  worden  war,  enthielt  Dextrose  und  gewisse  Pektinstoffe. 

Die  Zersetzung  war  allem  Anschein  nach  sehr  komplexer 
Natur,  denn  unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  wechselten 
die  Reaktionsprodukte  sehr.  Unter  den  beschriebenen  Be- 
dingungen bildeten  sich  am  meisten  Zucker,  Rubiafin  und  Rubia- 
gin, am  wenigsten  Alizarin;  dazwischen  lag  die  Menge  des 
Rubiretin  und  Verantin.  Wurde  einem  in  der  Umwandlung  be- 
griffenen Gemisch  eine  Spur  Schwefelsäure  zugesetzt,  so  bestand 
die  Hauptmenge  des  Reaktionsprodukles  aus  Rubiretin  und  Ve- 
rantin, auch  etwas  Alizarin  und  Rubiagin  wurde  gebildet.  Wurde 
die  Flüssigkeit  anstatt  sauer  unter  Benutzung  kleiner  Mengen 
Soda  alkalisch  gemacht,  so  wurde  eine  grofse  Menge  Rubiafin  und 
über  den  Durchschnitt  AJizaiin,  eine  mäfsige  Menge  Rubiretin 
und  Verantin,  aber  kein  Rubiafin  gebildet  Ein  überschufs  von 
kaustischem  Alkali  hatte  dieselbe  Wirkung  wie  verdünnte  Schwefel- 
säure. Je  mehr  die  Wirkung  durch  irgend  einen  Einflufe  ver- 
zögert wurde,  um  so  mehr  Rubiretin  und  Verantin,  und  um  so 
weniger  Alizarin  wurde  gebildet. 

Aus  seinen  unter  verschiedenen  Gesichtspunkten  unter- 
nommenen Versuchen  schlofs  Schunck^  dafs  die  Zersetzung  drei 
Anteile  Rubian  erfordere.  Der  erste  Anteil  verlor  Wasser  und 
bildete  AJizarin.  .  Der  zweite  verlor  ebenfalls  Wasser,  bildete 
jedoch  Rubiretin  und  Verantin  in  gleichem  Verhältnis.  Der  dritte 
Anteil  allein  wurde  wirklich  hydratisiert,  wobei  er  unter  Wasser- 
aufnahme Zucker  und  Rubiafin  bildete,  oder  mit  mehr  Wasser 
Rubiagin.  Das  Rubiadipin  fand  er  in  sehr  kleiner  Menge,  und  er 
hält  sowohl  seinen  Ursprung,  als  auch  seine  Natur  für  sehr  un- 
sicher. Schunck  führt  alle  diese  Wirkungsweisen  auf  den  Ein- 
flufs  des  Enzyms  zurück,  welches  er  Erythrozym  nannte. 

Dieses  Enzym  ist  unlöslich  in  Wasser,  bleibt  jedoch  in  dem- 
selben suspendiert  und  kann  dauernd  durch  Zusatz  von  Bleiace- 
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tat  oder  Quecksilberchlorid  gefällt  werden.  Seine  Wirksamkeit 
wird  durch  Erhitzen  mit  Wasser  auf  100^  C.  zerstört 

Erythrozym  ist  wahrscheinlich  verwandt  mit  Emulsin,  denn 
letzteres  ist  auch  von  beschränkter  Wirkung  auf  Kubian.  Schunck 
benutzte  ein  Emulsinpräparat  aus  bitteren  Mandeln,  erhalten  durch 
Fällung  des  wässerigen  Auszuges  mit  Alkohol,  nach  Entfernung 
des  darin  enthaltenen  Öles.  Er  fand,  dafs  Emulsin  aus  Bubian 
Alizarin,  Verantin  und  Kubiretin  bildete,  das  Alizarin  sogar  in 
gröfserer  Menge  als  es  Erythrozym  bildet.  Über  die  Anwesen- 
heit von  Rubiafin,  Rubiagin  oder  Glukose  in  seinen  Emulsin- 
Digestionen  macht  er  keine  Mitteilungen. 

Schunck  ist  der  Ansicht,  dafs  beide  Enzyme  mit  einander 
verwandt  sind,  das  Erythrozym  aber  die  stärkste  Wirkung  be- 
sitzt. 

Bliamnase. 

Ein  viertes  Enzym,  das  ebenfalls  zu  dieser  Gruppe  gehört^ 
hat  noch  eine  viel  begrenztere  Verbreitung.  Es  kommt  in  den 
Samen  vonßhamnus  infectorius,  der  sogenannten  Persischen 
Beere  vor,  deren  Früchte  eine  prächtige  gelbe  Farbe  liefern.  Dieses 
Enzym,  das  man  Ehamnase  nennen  kann,  ist  von  Marshai 
Ward  und  Dunlop  untersucht  worden.  Die  Früchte  enthalten 
ein  Glukosid,  bekannt  unter  dem  Namen  Xanthorhamnin,  dem 
die  Formel  C^gH^eOgg  zukommt  Bei  seiner  Zersetzung  liefert 
es  Rhamnetin  oder  Rhamnin  und  Dextrose.  Wenn  das  Fleisch 
der  Früchte  oder  ein  Auszug  aus  dem  Perikarp  mit  einem  Aus- 
zug aus  den  Samen  kurze  Zeit  bei  35  ^  C.  digeriert  wird,  so  fällt 
ein  gelber  Niederschlag  aus,  der  aus  Rhamnin  besteht;  der  Zucker 
bleibt  in  Lösung.  Ein  Aufkochen  des  Samenauszuges  zerstört 
seine  Fähigkeit,  den  Niederschlag  zu  bilden.  Sehr  sorgfältige 
histologische  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dafs  das  Enzym  auf 
die  Nuht  der  Früchte  beschränkt  ist,  die  aus  parenchymatischen 
Zellen  besteht  und  eine  glänzende,  ölartige,  farblose  Substanz  ent- 
hält Die  Zellen  zeigen  zwei  bis  drei  grofse  Vakuolen,  in  denen 
einige  glänzende  Kömchen  beobachtet  werden  können.  Wenn 
die  Verfasser  auf  eine  Lösung  von  Xanthorhamnin  aus  dem 
Perikarp  der  Frucht  ein  klein  wenig  von  der  Nuhte  des  Samens 
aufstreute,   so  wurde    die  Wirkung    der    Rhamnase  in  einigen 
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Minuten  sichtbar.  In  10  Minuten  war  das  schwimmende  Ge- 
webestück mit  einem  goldgelben  Niederschlag  der  färbenden  Sub- 
stanz bedeckt;  in  20  Minuten  sanken  Wolken  desselben  Nieder- 
schlags durch  die  Lösung,  und  nach  Ablauf  von  kaum  einer 
Stunde  war  der  Boden  des  Gefäfses  mit  einem  nahezu  2  mm 
hohen  Bodensatz  bedeckt 

Die  Rhamnase  ist  nur  in  der  angeführten  Pflanze  entdeckt 
worden. 

Gaultherase  (Betulaiie). 

Das  fünfte  Enzym  dieser  Gruppe,  von  dem  wir  Notiz  nehmen 
müssen,  ist  von  Schneegans  und  von  Bourquehi  untersucht  wor- 
den. Von  ersterem  wurde  es  in  der  Rinde  von  Betula  lenta 
beobachtet  und  mit  dem  Namen  Betulase  belegt.  Bourqueht 
fand  es  unabhängig  hiervon  in  mehreren  Pflanzen,  unter  anderem 
in  Monotropa  hypopythis,  Gaultheria  procumbens, 
Spiraea  Ulmaria,  S.  Filipendula  und  in  mehreren  Arten  von 
Polygala.  Es  hydrolysiert  Gaultherin  unter  Bildung  von 
Methylsalicylat  (Wintergrünöl)  und  Dextrose  nach  folgen- 
der Reaktion: 

Cu  Hi8  O3  +  Ha  0  =  Ce  H,  OHCOOCHs  +  C«  Hj^  0« 
Gaultherin  Methylsalicylat  Dextrose 

Bourqiceht  nannte  das  Enzym  Gaultheraso  nach  dem 
Namen  des  Glukosids. 

Gaultherin  wurde  zuerst  im  Jahre  1844  von  Procter  in  der 
Rinde  von  Betula  lenta  entdeckt;  er  konnte  es  nicht  in  reinem 
Zustand  darstellen,  er  fand  jedoch,  dafs  es  bei  der  Zersetzung 
Methylsalicylat  liefert;  gleichzeitig  stellte  er  fest,  dafs  dieselbe 
Rinde  ein  Enzym  enthält,  dafs  Gaultherin  spalten  kann.  Fünfzig 
Jahre  später  stellten  Schneegans  und  Oerock  das  Glukosid  aus 
demselben  Material  dar,  aber  nach  einer  Methode,  die  es  ihnen 
ermöglichte,  es  in  krystallinischer  Form  zu  erhalten  und  seine 
Formel  zu  bestimmen. 

Im  selben  Jahre  fand  Bourqueht^  dafs  das  Wintergrünöl  aus 
mehreren  Arten  von  Polygala  (P.  vulgaris,  P.  calcarea  und 
P.  depressa),  aufserdem  aus  Monotropa  hypopythis,  einem 
Parasit,  der  auf  den  Wurzeln  mehrer  Bäume  wächst,  hauptsäch- 
lich auf  einigen  Arten  von  Pinus,  gewonnen  werden  kann.   Mono- 
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tropa  ist  der  typische  Repräsentant  der  Ordnung  der  Mono- 
tropaceen,  die  manchmal  als  eine  Unterordnung  der  Erica- 
ceen  betrachtet  werden. 

Beim  Zerkleinem  der  Wurzeln  der  Polygalaarten  oder  der 
Stempel  von  Monotropa  bemerkt  man  sehr  bald  den  Geruch 
nach  Wintergrünöl.  Bourqiielot  stellte  fest,  dafs  er  durch  die 
Zersetzung  des  Glukosids  durch  ein  Enzym  entsteht. 

Bourquelot  stellte  sowohl  das  Glukosid,  als  auch  das  Enzym 
aus  den  Stempeln  der  Monotropa  dar;  sie  finden  sich  jedoch 
nicht  beide  in  denselben  Zellen,  und  das  bald  nach  dem  Zerkleinem 
der  Gewebe  auftretende  Methylsalicylat  ist  in  der  unverletzten 
Pflanze  nicht  vorhanden,  sondem  bildet  sich  erst  bei  der  Zer- 
kleinerung. 

Er  stellte  das  Enzym  auf  folgende  Weise  dar:  frisch  ge- 
sammelte Monotropa  wurde  in  einem  Mörser  mit  gewaschenem 
Sand  zerrieben.  Die  Mischung  wurde  Y2  Stunde  mit  95prozentigem 
Alkohol  digeriert  und  dann  abfiltrieii:.  Der  Filterrückstand  wurde 
mit  Alkohol,  dann  mit  Äther  gewaschen  und  an  der  Luft  ge- 
trocknet.    Das  so  bereitete  Pulver  enthielt  das  Enzym. 

Selbstverständlich  ist  das  so  erhaltene  Enzym  nicht  rein. 
Das  Pulver  enthält  alle  Substanzen  der  Pflanze,  die  in  Alkohol 
und  Äther  unlöslich  sind.  Da  jedoch  das  Glukosid  in  ersterem 
löslich  ist,  so  kann  man  sich  der  Methode  bedienen,  um  die 
beiden  Körper,  die  an  der  Hydrolyse  teilnehmen,  zu  trennen. 

Bourquelot  fand,  dafs  ein  Zusatz  einer  kleinen  Menge  dieses 
Pulvers  zu  einer  wässerigen  Lösung  von  Gaultherin  sehr  schnell 
das  Auftreten  des  Geraches  nach  Methylsalicylat  bewirkt. 

Dieselbe  Wirkung  kann  leicht  durch  die  Einwirkung  von 
kochenden  verdünnten  Mineralsäuren  hervorgebracht  werden. 

Gaultherase  findet  sich  in  beträchtlicher  Menge  in  den 
Blättem  und  Beeren  von  Gaultheria  procura bens.  Das 
charakteristische  Produkt  ihrer  Wirkung,  das  Methylsalicylat, 
kann  auch  leicht  aus  denselben  Teilen  der  Pflanze  durch  Destil- 
lation mit  Wasser  gewonnen  werden. 

Bourquelot  hat  auch  das  Enzym  aus  den  Wurzeln  von  Poly- 
gala  calcarea  xind  P.  vulgaris,  den  Wurzeln  von  Spiraea 
Ulraaria,  S.  Filipendula  und  S.  salicifolia,  ferner  aus  den 

Green- Windisch.  1 1 


Digitized  by 


Google 


162  Kapitel  X. 

Blättern  und  Blütenblättern  verschiedener  Arten  von  Azalea  dar- 
gestellt 

Bourqueht  hat  die  früheren  Arbeiten  von  Procter  und  die 
Untersuchungen  von  Schneegans  bestätigt,  indem  er  nachwies, 
dafs  dasselbe  Enzym  auch  in  der  Rinde  von  Betula  lenta  vori- 
kommt.  Es  erscheint  nicht  ganz  gewifs,  ob  die  Glukoside  von 
Monotropa,  Polygale  und  den  anderen  Pflanzen  mit  dem  Gaul- 
therin  aus  Betula  lenta  von  Schneegmis  und  Qerock  identisch  sind, 
es  ist  jedoch  wahrscheinlich,  da  in  allen  Fällen  das  nämliche 
Enzym  seine  Zersetzung  bewirkt  und  Wintergrünöl  als  ein  Pro- 
dukt der  Hydrolyse  auftritt. 


Aufser  diesen  Enzymen  kommen  noch  verschiedene  andere 
in  den  Pflanzen  vor,  sie  sind  jedoch  noch  nicht  so  genau  er- 
forscht. Eines  derselben  beschrieb  Schütxenberger;  es  hydroly- 
siert  Phillyrin,  ein  in  der  Rinde  von  Phillyrea  latifolia 
vorkommendes  Glukosid,  und  Populin,  ein  in  der  Rinde  der 
Aspe  vorkommendes  Glukosid.  Diese  Glukoside  werden  von  Hefe 
nicht  angegriffen,  auch  nicht  von  Emulsin,  scheinen  jedoch  durch 
das  Buttersäure -Bakterium  hydrolysiert  zu  werden. 

Wie  es  scheint,  ist  das  Enzym  nicht  isoliert  worden. 

Br^midat  hat  ein  anderes  Glukosid  spaltendes  Enzym  in  den 
Blättern  von  Isalis  alpina  entdeckt,  das  Indican  zersetzt^ 
wobei  Indigoweifs  und  ein  unter  dem  Namen  Indiglucin 
bekannter  Zucker  entsteht.  Es  ähnelt  dem  Emulsin  insofern,  als 
es  Amygdalin  spaltet,  der  Verfasser  giebt  jedoch  nicht  an,  ob 
beide  identisch  sind. 

Nach  Strecker  ist  Tannin  ein  Glukosid,  das  der  Hydrolyse 
zugänglich  ist,  wobei  Gallussäure  und  Dextrose  nach  folgender 
Gleichung  gebildet  werden: 

C27  H2,  Oi7  +  4  Ha  0  =  3  C7  He  O5  +  Ce  H^^  0« 
Tannin  Gallussäure      Dextrose. 

Läfst  man  Aufgüsse  gewisser  Gallen  stehen,  so  gären  sie; 
Tannin  verschwindet,  dagegen  treten  Gallussäure,  Ellagin- 
säure und  Dextrose  auf;  das  Enzym,  das  diese  Hydrolyse 
bewirkt,  ist  noch  nicht  isoliert  worden. 

Neuerdings  hat  Sigmund  behauptet,  dafs  die  Enzyme  dieser 
Gruppe  auch  die  Fette  im  Glycerin  und  freie  Fettsäuren  zu  spalten 
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vermögen.  Er  liefs  Myrosin  und  Emulsin  auf  Olivenöl  in  ver- 
schlossenen Glasgefäfsen  bei  38—40®  C.  einwirken;  er  giebt 
an,  dafs  sich  in  dem  Gemisch  alhnählich  und  andauernd  freie 
Fettsäuren  bildeten,  deren  Gegenwart  er  mit  Lackmus  und  Phenol- 
phtalein  nachwies. 

Die  Methode,  tach  der  er  die  Enzyme  dargestellt  hat,  ist 
jedoch  nicht  einwandfrei.  Er  zerkleinerte  in  einem  Fall  Senf- 
kömer,  im  anderen  Mandelkerne  und  teigte  sie  12 — 14  Stünden 
in  Wasser  ein.  Er  gofs  dann  das  Wasser  ab  und  fügte  einen 
Überschufs  von  Alkohol  zu ;  es  bildete  sich  ein  Niederschlag,  den 
er  durch  Filtration  trennte,  auswusch  und  bei  40  ®  C.  trocknete.  Auf 
diese  Weise  wird  wahrscheinlich  weder  Myrosin  noch  Emulsin 
isoliert;  wenn  ein  anderes  Enzym,  z.  B.  auch  ein  fettspaltendes, 
neben  den  erstgenannten  Enzymen  in  den  Samen  vorhanden  wäre, 
so  wäre  es  sicher  auch  in  dem  getrockneten  Niederschlag.  Ob- 
wohl bislang  noch  Niemand  aus  diesen  Samen  ein  fettspaltendes 
Enzym  isoliert  hat,  so  hat  man  doch  allen  Grund,  es  sowohl  in 
den  Senfkörnern  als  in  den  Mandeln  zu  vermuten,  da  beide  öl 
enthalten.  Sigmund  führt  femer  an,  dafs  gewisse  fettspaltende 
Enzyme,  die  er  in  verschiedenen  Samen  fand,  sowohl  Amygdalin 
als  Salicin  zu  spalten  vermöchten.  Hieran  kann  derselbe  kritische 
Mafsstab  angelegt  werden.  Die  Methode,  nach  der  er  das  Enzym 
gewann,  war  die  oben  beschriebene,  und  es  ist  zum  mindesten 
möglich,  dafs  seine  Niederschläge  zwei  Enzyme  enthielten  an 
Stelle  des  einen,  wie  er  vermutete. 

Welche  Bedeutung  diese  verschiedenen  Glukoside  in  der  Er- 
nährung der  Pflanzen  haben,  ist  noch  ungewifs.  Zweifellos  kann 
der  Zucker,  den  sie  bei  der  Hydrolyse  liefern,  im  Stoffwechsel 
nutzbar  gemacht  werden,  ob  jedoch  die  anderen  Zerfallprodukte 
zu  Nährzwecken  dienstbar  gemacht  werden  können,  ist  noch  un- 
bestimmt. Einige  neuerdings  von  Trevb  veröffentlichte  Unter- 
suchungen scheinen  wenigstens  für  eine  Pflanze,  nämlich  Pan- 
gium  edule  darzuthun,  dafs  einige  Blausäureverbindungen  ver- 
wertbar sind.  Jedoch  sind  in  dieser  Beziehung  weitere  Unter- 
suchungen nötig. 
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Proteolytische  Enzyme.    Die  Proteolyse. 

Die  nächste  in  Betracht  kommende  Gruppe  von  Enzymen 
enthält  diejenigen,  die  Eiweifsstoffe  zu  spalten  vermögen.  Sie 
kommen  sowohl  im  tierischen,  als  auch  im  pflanzlichen  Organis- 
mus vor  und  spielen  beim  Stoffwechselprozefs  eine  sehr  wichtige 
Rolle.  Wie  die  diastatischen  Enzyme  können  sie  ihre  Wirkung 
sowohl  innerhalb  der  Zelle  entfalten,  wie  in  den  meisten  pflanz- 
lichen Organismen,  oder  aber  sie  können  auch  durch  besondere 
Ausscheidungen  in  Lösungen  übergeführt  werden,  wie  im  Darm- 
kanal der  Tiere. 

Der  Prüfung  ihrer  Wirkungsweise  stellen  sich  gröfsere 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  als  sie  das  Studium  der  Diastasen 
bot  Die  Zusammensetzung  der  Stärke  ist  annähernd  bestimmt 
imd  die  Folge  von  Zersetzungen,  denen  sie  bei  der  Zymolyse 
unterliegt,  kann  durch  chemische  Gleichungen  dargestellt  werden, 
die,  wenn  sie  auch  nicht  als  absolut  zutreffend,  so  doch  als  wahr- 
scheinlich gelten  können.  Bei  den  Eiweüsstoffen  stofsen  wir  je- 
doch auf  ähnliche  Schwierigkeiten  wie  bei  der  Cellulose.  Wir 
wissen  nichts  über  ihre  Zusammensetzung  und  können  sie  nicht 
durch  Formeln  darstellen.  Ebenso  wie  bei  der  Cellulose  haben 
wir  es  auch  nicht  mit  einer  einzelnen  Substanz  zu  thun,  sondern 
mit  einer  grofsen  Gruppe,  deren  Glieder  untereinander  beträcht- 
liche Unterschiede  in  ihrem  Verhalten  aufweisen  und  zweifellos  in 
verschiedener  verwandtschaftlicher  Beziehung  zu  einander  stehen. 

Wir  finden,  dafe  gewisse  Eiweifsstoffe,  z.  B.  die  Albumine 
und  die  Globuline,  durch  verschiedene  Reagentien  in  verschiedener 
Weise  gespalten  werden  können  und  dafs  bei  dieser  Spaltung 
andere  Eiweifsstoffe  gebildet  werden,  denen  wir  mit  Recht  eine 
einfachere  Zusammensetzung  zuschreiben  als  dem  Albumin    und 
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dem  Globulin.  Wir  finden  femer,  dafs  bei  sehr  weitgebenden 
Zersetzungen  diese  Körper  krystallisierende  Yerbindungen  liefern, 
die  keine  Eiweifsstoffe  mehr  sind,  die  der  Chemiker  vielmehr  zu 
den  Amiden  zählt.  Alle  diese  Körper  kommen  sowohl  im 
tierischen  als  auch  im  pflanzlichen  Organismus  vor.  Es  ist  dem- 
nach möglich,  dafs  die  primären  Albumine  allmählich  zersetzt 
werden,  wobei  eine  gewisse  Anzahl  sekundärer  Eiweifsstoffe  ent- 
steht, die  schliefelich  in  krystallinische  chemische  Verbindungen 
tibergeführt  werden  können,  deren  Konstitution  und  chemische 
Beziehungen  wir  ganz  genau  kennen. 

Eine  derartige  Darstellung  des  Eiweifszerfalls  erscheint  jedoch 
noch  sehr  unvollkommen  im  Vergleich  zur  Stärkehydrolyse,  bei 
der  vrtr  Gruppe  für  Gruppe  sich  abspalten  sehen  und  das  Schick- 
sal jeder  abgespaltenen  Atomgruppe  ziemlich  zufriedenstellend 
verfolgen  können. 

Man  hat  das  Eiweifsmolekül  durch  verdünnte  Mineralsäuren 
bei  niedrigen  und  hohen  Temperaturen  gespalten  und  dabei  in 
jedem  Falle  verschiedene  Produkte  erhalten. 

Wenn  man  ein  Albumin  mit  25prozentiger  Salzsäure  bei 
40^  C.  längere  Zeit  digeriert,  so  enthält  die  Flüssigkeit  nach 
einiger  Zeit  mindestens  4  Zersetzungsprodukte,  die  man  unter  dem 
Namen  Antialbumat,  Antialbumid,  Hemialbumose  und 
Hemipepton  kennt.  Antialbumat  kann  von  den  übrigen  durch 
sorgfältige  Neutralisation  der  Flüssigkeit  mit  einem  schwachen 
Alkali  getrennt  werden.  Oillespie  giebt  an,  dafs  es  eben  vor 
vollendeter  Neutralisation  ausfällt.  Es  ist  nur  in  schwach  sauren 
oder  schwach  alkalischen  Lösungen  löslich  und  unterscheidet  sich 
von  Albumin  und  Globulin  dadurch,  dals  es  beim  Kochen  seiner 
Lösungen  nicht  koaguliert  wird.  Antialbumid  scheint  durch  weitere 
Einwirkung  der  Säure  auf  Antialbumat  zu  entstehen;  es  ist  fast 
oder  ganz  unlöslich  in  sauren  Flüssigkeiten,  so  dafs  es  bei  fort- 
schreitender Wirkung  der  Säure  als  kömig  aussehender  Nieder- 
schlag ausfällt.  Es  ist  in  etwas  stärker  alkalischen  Flüssigkeiten 
löslich,  z.  B.  in  1  prozentiger  Natronlauge.  Die  Hemialbumose 
scheint  nicht  von  diesen  beiden  abzustammen.  Sie  ist  in  sauren 
und  neutralen  Lösungen  löslich,  so  dafs  sie  bei  der  Neutralisation 
nicht  ausgefällt  wird.  Sie  fällt  aber  aus  auf  Zusatz  kleiner 
Mengen  Salpetersäure  oder  von  Essigsäure   bei  Gegenwart  von 
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gelbem  Blutlaugensalz;  der  Niederschlag  löst  sich  beim  Erwärmen 
auf,  scheidet  sich  aber  beim  Abkühlen  wieder  aus.  Das  Pepton, 
auch  manchmal  Hemipepton  genannt,  scheint  bei  weiterer  Zer- 
setzung der  Hemialbumose  gebildet  zu  werden.  Es  ist  löslich  in 
Säuren,  Alkalien  und  in  neutralen  Flüssigkeiten,  wird  auf  Zusatz 
von  Salpetersäure  sowie  Essigsäure  und  Blutlaugensalz  nicht  ge- 
fällt, auch  koaguliert  seine  Lösung  beim  Kochen  nicht  Weitere 
Keaktionen  dieser  Körper  werden  noch  später  angegeben. 

Die  Zersetzung  des  Albumins  durch  verdünnte  Salzsäure  bei 
40®  C.  stellt  Kühne^  dessen  Forschungen  wir  viel  auf  diesem 
Gebiet  verdanken,  durch  folgendes  Schema  dar: 

Albumin 

Aütialbumat  Hemialbumose 


I 


Antialbumid  Hemipepton  Hemipepton 

Eine  tiefergehende  Zersetzung  bewirkt  3— öprozent  Schwefel- 
säure beim  Kochen.  Es  scheint,  dafs  das  Albumin  sich  wie  oben 
in  zwei  Gruppen  spaltet,  es  bildet  sich  aber  entweder  kein  Anti- 
albumat,  oder  aber  es  wird  sofort  in  Antialbumid  übergeführt. 
Auf  der  Seite  der  Hemigruppe  bilden  sich  sowohl  Hemialbumose 
als  auch  Hemipepton,  letzteres  wird  noch  weiter  zersetzt,  wobei 
sich  Amidkörper  bilden,  von  denen  Leucin  und  Tyrosin  die  be- 
kanntesten sind.  Kühne  stellt  die  Zersetzung  folgendermalsen  dar: 
Albumin 

Antialbumid  Hemialbumose 


Hemipepton  Hemipepton 

I  I 

Amide  (Leucin  etc.)    Amide  (Leucin  etc.) 

Der  Gedanke  Kühnes^  dafe  das  Eiweifsmolekül  ein  doppeltes 
sei  und  in  eine  Anti-  und  eine  Hemihälfte  gespalten  werden 
könne,  von  denen  jede  für  sich  in  verschiedener  Weise  weiter 
zersetzt  wird,  wird  durch  die  Beobachtungen  Schütxenbergers  über 
die  Einwirkung  kochender  Mineralsäuren  auf  die  Eiweifskörper 
unterstützt  Er  kommt  zu  dem  Schlüfs,  dafs  nur  die  Hälfte  des 
Eiweifsmoleküls  durch  die  Säure  leicht  zersetzt  wird,  die  andere 
aber  in  etwas  modifiziertem  Zustande,  jedoch  noch  ziemlich  un- 
verändert verbleibe.  Diese  Hälfte  nannte  Schütxenberger  Hemi- 
protein;  sie  ist  mit  Kühnes  Antialbumid  identisch. 
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Über  die  enzymatische  Zersetzung  der  Eiweifsstoffe  ist  schon 
viel  gestritten  worden.  Ton  den  eiweifsspaltenden  Enzymen 
kennt  man  hauptsächlich  zwei  Gruppen,  deren  Typen  das  Pepsin 
der  Magenausscheidung  der  Säugetiere  und  das  Trypsin  des 
Pankreas  sind.  Jede  besitzt  ausgesprochene  Eigentümlichkeiten; 
während  sie  einander  im  allgemeinen  in  ihrer  Wirkungsweise 
gleichen,  so  unterscheiden  sie  sich  doch  in  dem  Grad  ihrer  Ein- 
wirkung auf  die  primären  Eiweifsstoffe. 

Übergehen  wir  einstweilen  die  früheren  Untersuchungen  über 
diese  Enzyme,  so  stofsen  wir  zuerst  auf  die  Untersuchungen  von 
Meilsner  und  seiner  Schüler,  die  in  den  Jahren  1859 — 62  aus- 
geführt wurden.  Meifsner  erkannte  zwar  die  Fähigkeit  eines 
Pankreasauszugs,  die  Eiweifsstoffe  zu  spalten,  er  arbeitete  jedoch 
hauptsächlich  mit  Pepsin  in  Gegenwart  kleiner  Mengen  Salzsäure. 
Er  digerierte  mehrere  primäre  Eiweifsstoffe  mit  diesen  Reagentien 
verschiedene  Zeit  bei  38®  C,  der  Körpertemperatur,  und  prüfte 
die  verschiedenen  Zersetzungsprodukte.  Beim  Neutralisieren  der 
Flüssigkeit  fiel  gerade  eben  vor  Erreichung  des  Neutralisations- 
punktes ein  Niederschlag  aus,  der  dieselben  Eigenschaften  auf- 
wies wie  das  JTiwA/iesche  Antialbumat  Meifsner  nannte  diesen 
Körper  Parapepton.  Nach  dem  Abfiltrieren  bewirkte  der  Zusatz 
einer  Spur  Säure  zum  Filtrat  manchmal  noch  in  geringer  Menge 
einen  neuen  Niederschlag,  dem  er  den  Namen  Metapepton  bei- 
legte. Wenn  er  auf  diese  Weise  das  Kasein  prüfte,  so  bildete 
sich  eine  kleine  Menge  eines  anderen  Eiweifsstoffes,  den  er  Dys- 
pepton  nannte.  Die  Digestionsflüssigkeit  enthielt  nach  Ent- 
fernung dieser  Körper  drei  andere  Eiweifsstoffe,  die  er  für  ver- 
schiedene Arten  von  Peptonen  hielt  und  die  er  a-,  b-  und  c- 
Pepton  nannte. 

Er  beschreibt  die  Reaktionen  dieser  Körper  wie  folgt: 

1.  Parapepton.  Löslich  in  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien; 
koaguliert  beim  Kochen  nicht;  fällt  beim  Neutralisieren  aus; 
kann  durch  Pepsin  nicht  in  Pepton  übergeführt  werden, 
jedoch  durch  Digerieren  mit  Pankreas. 

2.  Metapepton.  Unlöslich  in  sehr  verdünnten  Säuren  (0,05  bis 
0,1  7o)i  löslich  in  0,2  prozentigen  Säuren. 

3.  Dyspepton.  Unlöslich  in  verdünnten  Säuren,  löslich  in  ver- 
dünnten Alkalien. 
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4.  a-Pepton.  Löslich  in  sauren,  alkalischen  oder  neutralen 
Flüssigkeiten,  koaguliert  beim  Kochen  nicht;  wird  durch 
starke  Salpetersäure  gefällt,  ebenso  durch  Essigsäure  bei 
Gegenwart  von  gelbem  Blutlaugensalz. 

5.  b-Pepton.  Dem  a- Pepton  sehr  ähnlich,  wird  jedoch  von 
'starker  Salpetersäure  nicht  gefällt.  Wird  von  gelbem  Blut- 
laugensalz bei  Gegenwart  von  viel  starker  Essigsäure  gefällt. 

6.  c-Pepton.  4  und  5  ähnlich,  doch  weder  fällbar  mit  starker 
Salpetersäure  noch  mit  Essigsäure  und  Blutlaugensalz. 

Meifsners  zeitgenössische  Gegner  konnten  seine  Ergebnisse 
nicht  bestätigen,  bis  auf  das  Parapepton  und  das  c- Pepton. 
Meifsner  schrieb  die  Bildung  aller  von  ihm  beschriebenen  Körper 
der  spezifischen  "Wirkung  des  Pepsins  auf  die  primären  Eiweifs- 
stoffe  zu.  Die  hauptsächlich  unter  dem  Einfiufs  Bruches  all- 
gemein angenommene  Ansicht  war  die,  dafs  die  beiden  erwähnten 
Körper  die  einzigen  Produkte  der  peptischen  Digestion  seien;  dafs 
der  erstere,  das  Parapepton,  ein  Produkt  der  benutzten  Säure  sei, 
und  dafs  das  Pepsin  es  in  Pepton  in  einem  späteren  Stadium 
der  Digestion  zu  verwandeln  vermöge. 

Spätere  Arbeiten  jedoch  haben  gezeigt,  dafs  Meifsners  An- 
schauung der  Wahrheit  näher  kam,  als  ihm  dies  seine  Gegner 
zugestehen  wollten. 

Der  Gegenstand  wurde  einige  Jahre  später  wieder  von  Kühne 
aufgegriffen,  der  sehr  sorgfältig  und  eingehend  die  Zersetzung 
der  primären  Eiweifsstoffe  studierte,  sowohl  die  Zersetzung  mit 
Pepsin  als  auch  die  mit  Trypsin,  wobei  die  erstere  eine  sauere 
Digestion  darstellt,  letztere  im  Tierkörper  wahrscheinlich  unter 
alkalischer  Reaktion  verläuft.  Kühne  fand,  dafs  in  beiden  Fällen 
in  den  ersten  Stadien  ein  Eiweifskörper  gebildet  wird,  der  beim 
Neutralisieren  der  Digestionsflüssigkeit  ausfällt,  gerade  ehe  die 
Neutralisation  genau  erreicht  ist.  Er  fand  weiter,  dafs  die  End- 
produkte andere  sind  bei  Verwendung  von  Trypsin  an  Stelle  von 
Pepsin,  dafs  nämlich  nur  in  ersterem  Falle  die  Amide  Leucin 
und  Tyrosin  auftreten.  Wurde  auch  die  Digestion  noch  so  lange 
21eit  durchgeführt,  so  war  die  Überfülirung  des  Eiweifsstoffes  in 
Amidkörper  doch  nie  eine  vollständige;  die  Endprodukte  waren 
ein  Gemenge  von  Amiden  mit  Pepton  und  Hemialbumose,  die  näm- 
lichen Substanzen,  die  er  unter  der  Einwirkung  von  Säuren  erhielt 
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Die  Endprodukte  der  peptischen  Verdauung  waren  dieselben,  nur 
waren  keine  Amide  gebildet 

Kühle  kam  zu  der  Anschauung,  dafs  die  Zersetzung  der 
Eiweifsstoffe  hauptsächlich  eine  Hydrolyse  ist,  ähnlich  der  Spal- 
tung des  Eohrzuckers  durch  Invertase;  und  da  bei  dieser  Zer- 
setzung zwei  verschiedene,  aber  ähnliche  Zucker  gebildet  werden, 
so  glaubte  er,  dafs  die  Hydrolyse  der  Eiweifsstoffe  zur  Bildung 
zweier  Peptonarten  führe,  die  sich  voneinander  in  gewissen  Punkten 
unterscheiden.  Diese  Anschauung  wurde  unterstützt  durch  die 
konstante  Anwesenheit  von  etwas  Pepton  neben  den  Amiden  bei 
einer  durch  lange  Zeit  hindurch  fortgesetzten  tryptischen  Digestion. 
Kühne  glaubte,  da(s  die  Amide  aus  der  Zersetzung  einer  Hälfte 
des  gebildeten  Peptons  herstammten,  und  dafs  die  andere  Hälfte 
einer  derartigen  Spaltung  nicht  fähig  sei  und  deswegen  auch 
noch  nach  noch  so  lange  fortgesetzten  Digestionen  vorhanden  sei. 

Auch  bei  der  Behandlung  des  während  einer  peptischen 
Digestion  erhaltenen  Peptones  mit  Trypsin  konnte  das  Pepton 
nicht  ganz  in  Amid  übergeführt  werden ;  Kühne  wurde  hierdurch 
in  seiner  Anschauung  noch  bestärkt 

Er  fand,  dafs  die  in  beiden  Digestionen  vorhandene  Hemi- 
albumose  durch  Pepsin  wenigstens  teilweise  in  ein  Pepton  um- 
gewandelt wurde,  das  weiterhin  durch  Trypsin  in  Leucin  und  Tyro- 
dn  übergeführt  werden  konnte,  während  die  Neutralisationspro- 
dukte früherer  Stadien  der  Digestion  ein  Pepton  lieferten,  das 
einer  weiteren  derartigen  Zersetzung  nicht  fähig  war.  So  gelangte 
er  zu  folgender  scheraatischen  DarsteUung  des  Eiweifsalbums : 

Pepsin 
Albumin 

Antialbumose  Hemialbumose 


Antipepton  Antipepton  Hemipepton  Hemipepton 

Trypsin 
Albumin 

Antialbumose  Hemialbumose 


Antipepton       Antipepton  Hemipepton  Hemipepton 


Amide  (Leucin  etc.)     Amide     Amide         Amide. 
Bei  der  peptischen  sowohl,  als  auch  bei  der  tryptischen  Ver- 
dauung wird   hiemach  das  primäre  Eiweifs  in  zwei  Reste  ge- 
spalten, von  denen  jeder  wieder  weiter  gespalten  wird.    Die  erste 
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Gruppe,  die  Antigruppe,  wird  nicht  so  tiefgehend  gespalten  als 
die  zweite  und  liefert  unter  natürlichen  Yerhältnissen  kein  weiter 
abgebautes  Produkt  als  Pepton.  Die  andere,  die  Herai- Gruppe, 
verhält  sich  gegen  Pepsin  und  Trypsin  verschieden,  ersteres  ver- 
wandelt sie  nur  in  Pepton,  letzteres  verwandelt  dieses  in  Leucin, 
Tyrosin  und  andere  Amide. 

Die  Reaktionen  dieser  Spaltungsprodukte  der  Eiweifsstoffe 
sind  kurz  folgende: 

Antialbumose.     Löslich  in  schwachsauren  oder  alkalischen  Me- 
dien, unlöslich  in  neutralen.   Wird  beim  Kochen  nicht  ge- 
fällt,  wird  sowohl  von   Pepsin  als  auch  von   Trypsin   in 
Pepton  übergeführt;  das  Pepton  ist  Antipepton. 
Hemialbumose.     Löslich   in  neutralen,   sauren  und  alkalischen 
Medien.      Koaguliert    beim   Kochen    nicht     Wird    durch 
kleine  Mengen  Salpetersäure  gefällt,  ebenso  durch  gelbes 
Blutlaugensalz  bei  Gegenwart  von   einer  Spur  Essigsäure, 
oder  auch  durch  einige  Tropfen  einer  gesättigten  Lösung 
von  Chlomatrium  bei  Gegenwart  von  starker  Essigsäure; 
der  Niederschlag  verschwindet  beim  Erwärmen   und  tritt 
beim  Abkühlen  wieder  auf. 
Antipepton.     Löslich   in    neutralen,    alkalischen   oder    sauren 
Medien;   koaguliert  beim  Kochen  nicht;  wird  weder  von  , 
Mineralsäuren,  noch  durch  Essigsäure  und  Blutlaugensalz 
gefällt    Kann  durch  Trypsin  nicht  in  Amide  übergeführt 
werden. 
Hemipepton.    Unterscheidet  sich  von  Antipepton  nur  dadurch, 
dafs  es  durch  Trypsin  in  Leucin,  Tyrosin  etc.  übergeführt 
werden  kann. 
Beide  Peptone  können  von  den  Albumosen  durch   Sättigen 
der   kochenden    Lösung   mit  Ammoniumsulfat  getrennt   werden; 
letzteres  fällt  die  Albumosen. 

Ein  Gemisch  dieser  zwei  Peptone,  wie  es  in  der  peptischen 
Digestion  vorliegt,  wird  als  Amphopepton  angesprochen. 

Dieses  Schema  der  Hydrolyse,  obwohl  es  in  der  Hauptsache 
bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  anerkannt  wird,  ist  nicht  ganz 
vollständig.  Weitere  Untersuchungen  haben  ergeben,  dafs  es  in 
einigen  wichtigen  Einzelheiten  abgeändert  werden  mufs,  da  die 
Albumosen  keine  so  wohl  definierten  Körper  sind,  wie  Kühne  dies 
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angenommen  hat.  Unterwirft  man  die  Antialbumose  der  Ein- 
wirkung von  Pepsin  oder  Trypsin,  so  tritt  während  der  Digestion 
stets  ein  besonderer,  unlöslicher  Körper  auf,  der  dieselben  Reak- 
tionen aufweist,  wie  das  Antialbumid,  das  bei  der  Einwirkung 
von  Säuren  auf  Eiweifs  erhalten  wird.  Der  gröfste  Teil  desselben 
kann  mit  einiger  Schwierigkeit  durch  Trypsin,  aber  nicht  durch 
Pepsin  in  Antipepton  übergeführt  werden.  Auch  die  Hemialbumose 
hat  man  als  ein  Gemisch  verschiedener  Körper  erkannt,  die 
eher  nacheinander  als  gleichzeitig  gebildet  werden.  Die  Unter- 
suchungen von  Kühne  sind  jedoch  ein  entschiedener  Fortschritt 
in  unserer  Kenntnis  der  Proteolyse,  obwohl  die  Vorgänge  sich 
mehr  stufenweise  abspielen,  als  dies  seine  Theorie  erkennen  läfst 
Es  ist  interessant,  die  von  Kühne  erkannten  Körper  mit  den 
15  Jahre  früher  von  Meifmer  beschriebenen  zu  vergleichen. 
Nach  ihren  Reaktionen  gleicht  Meifsners  Parapepton  in  jeder  Be- 
ziehung der  Antialbumose,  mit  der  Ausnahme,  dafs  Meifsner  seinem 
Körper  das  Vermögen,  durch  Pepsin  peptonisiert  zu  werden,  ab- 
spricht. Dyspepton  ist  wahrscheinlich  identisch  mit  Antialbumid, 
obgleich  Meifsners  Körper  wahrscheinlich  mit  Nukleinen  gemischt 
war.  Die  Hemialbumose  stimmt  sehr  genau  mit  Meifsners 
a-Pepton  überein,  obwohl  die  Reaktion  des  letzteren  nicht  genau 
beschrieben  ist.  Das  c-Pepton  von  Meifsner  war  das,  was  man 
jetzt  Amphopepton  nennt,  ein  Gemisch  der  zwei  Peptone  des 
Kühneschen  Schemas. 

Weitere  Untersuchungen  von  Kühne  und  Chittenden  über  die 
Hemialbumose  haben  gezeigt,  dals  diese  kein  bestimmter  Körper  ist, 
sondern  ein  Gemisch  von  vier  nahe  verwandten,  aber  verschie- 
denen Albumosen.  Der  NameAlbumose  wird  ersetzt  durch  Pro- 
teose für  die  Glieder  dieser  Gruppe;  dieser  letztere  Ausdruck 
deutet  an,  dafs  sie  die  Zersetzungsprodukte  primärer  Eiweifs- 
Btoffe  im  allgemeinen  sind  und  nicht  des  Albumins  im  beson- 
deren. Der  Gehalt  einer  Hemialbumose  an  diesen  verschiedenen 
Bestandteilen  richtet  sich  nach  den  Bedingungen,  unter  denen 
diese  dargestellt  wurde.  Es  giebt  folgende  charakteristische  Pro- 
teosen : 

1.  Proto-Proteose.  Löslich  in  heifsem  oder  kaltem  Wasser  und 
verdünnten  neutralen  Salzlösungen;  wird  gefällt  durch  Sät- 
tigen der  Lösung  mit  Kochsalz  oder  Magnesiumsulfat 
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2.  Hetero-Proteose.  Unlöslich  in  Wasser,  wird  daher  bei  der 
Dialyse  der  Salzlösungen  ausgefällt.  Löslich  in  Kochsalz- 
lösungen und  wird  daraus  durch  Kochsalzzusatz  bis  zur 
Sättigung  ausgefällt. 

3.  Deutero-Proteose.  Löslich  in  Wasser,  wird  durch  Sättigen 
mit  Kochsalz  nur  dann  ausgefällt,  wenn  gleichzeitig  eine 
Säure  zugegeben  wird.  Wird  durch  Sättigung  seiner  Lösung 
mit  Ammoniumsulfat  gefällt.  Dieser  Körper  steht  den  Pep- 
tonen sehr  nahe. 

4.  Dys- Proteose.  Diese  ähnelt  sehr  der  Hetero-Proteose,  von 
der  sie  sich  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  sie  in  Salz- 
lösungen unlöslich  ist.  Sie  wird  wahrscheinlich  aus  der 
Hetero-Proteose  durch  eine  Art  Koagulation  gebildet. 

Alle  Proteosen  können  von  den  Peptonen  getrennt  werden 
durch  Sättigung  ihrer  Lösung  mit  Ammoniumsulfat  oder,  nach 
Bömer^  mit  Zinksulfat  Die  Sättigung  mufs  sehr  vollständig  sein, 
und  die  Flüssigkeit  mufs  nacheinander  neutral  sauer  und  alkalisch 
gemacht  werden.   Bei  erreichter  Sättigung  fallen  die  Proteosen  aus. 

Das  ZwAwesche  Schema  der  Hydrolyse  ist  von  Neumeisier  ab- 
geändert worden.  Nach  ihm  stammen  die  Proteosen  nicht  alle 
von  dem  Hemi-Eest  der  ersten  Hydrolyse,  sondern  einige  von 
ihnen  stammen  von  der  Anti- Gruppe.  Nach  dieser  Theorie  be- 
steht das  Albumin  aus  Hemi -Albumin  und  Anti- Albumin.  Das 
erste  Stadium  der  Zersetzung  besteht  darin,  dafs  das  Hemi- 
Albumin  gespalten  wird  in  Proto- Proteose  und  Hetero-Proteose, 
während  aus  dem  Anti-Albumin  Acid- Albumin  und  Hetero-Proteose 
entsteht.  Der  nächste  Schritt  ist  die  Umwandlung  der  Proto- 
Proteose  und  beider  Hetero-Proteosen  in  Deutero-Proteosen,  das 
Endstadium  ist  die  Bildung  von  Anti-  und  Hemi-Peptonen  aus 
den  Gliedern  der  verschiedenen  Gruppen. 

Neumeister  behauptet,  dafs  bei  der  Hydrolyse  durch  Trypsin 
keine  Proto-  und  Hetero-Proteose  gebildet  wird,  dafs  jedoch  im 
ersten  Stadium  der  Einwirkung  mehrere  Deutero-Proteosen  auf- 
treten. 

Während  des  letzten  Jahrzehnts  wurden  von  Ckittenden  und 
seinen  Schülern  sehr  sorgfältige  und  eingehende  Untersuchungen 
über  die  Umwandlungen  der  Eiweifsstoffe  unter  der  Einwirkung 
von  Pepsin  und  Salzsäure  ausgeführt,   welche   darauf  hindeuten, 
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dafs  der  hydrolytische  Eiweifsabbau-Prozels  mehr  stufenweise 
verläuft  Einige  Versuche  über  den  Abbau  des  krystallisierten 
Globulins  oder  Vi  teil  ins  aus  Hanfsamen  zeigten,  dals  bei  ver- 
schiedenen Digestionen  verschiedene  Arten  von  Proto-Vitellose  er- 
halten werden,  die  sich  in  ihren  chemischen  Reaktionen  ganz 
gleich  verhalten,  jedoch  verschieden  sind  in  ihrer  prozentischen  Zu- 
sammensetzung und  vielleicht  in  ihrem  spezifischen  Drehungs- 
vermögen. Die  unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  er- 
haltene Deutero-Vitellose  zeigte  auch  Unterschiede  in  ihrer  pro- 
zentischen Zusammensetzung.  In  den  ersten  Stadien  aller  Dige- 
stionen beobachtete  Chittenden  die  Bildung  eines  Körpers,  der 
Kühnes  Antialbumose  glich  und  der  die  Reaktionen  eines  Acid- 
Albumins  aufwies ;  dies  verschwand  allmählich  und  hinterliefs  einen 
unverdaulichen  Rest  von  Anti-Albumid.  Wurde  dieses  abfiltriert, 
so  enthielt  die  Flüssigkeit  nur  Proteosen  und  Peptone.  Er  betont 
ausdrücklich,  dafs  er  die  Bildung  von  Pepton  direkt  aus  Acid- 
Albumin  nicht  beobachten  konnte,  sondern  nur  aus  den  Proteosen. 

Die  Pepsin -Proteolyse  führt  also  durch  Hydratation  und 
Spaltung  zur  Bildung  einer  Reihe  von  Produkten,  von  denen  viele 
wohlcharakterisiert  sind,  nämlich  Proto-Proteose,  Hetero-Proteose, 
Deutero-Proteose  und  Amphopepton.  Die  Proteosen  können  jede 
eine  Gruppe  von  naheverwandten  Körpern  umschliefeen,  so  nahe 
verwandt,  dafs  man  sie  durch  chemische  Reaktionen  nicht  von 
einander  unterscheiden  kann,  und  die  genauere  Zusammensetzung 
jeder  Gruppe  kann  von  der  Länge  und  Intensität  des  proteolytischen 
Prozesses  abhängen. 

Diese  Proteosen  stellen  bestimmte  Stadien  in  dem  Fortschritt 
der  Hydrolyse  dar;  die  Proto-  und  Hetero-Körper  liefern  Deutero- 
Proteose,  und  letztere  wird  in  Pepton  umgewandelt  Diese  Um- 
wandlung ist  jedoch  nicht  vollständig;  die  Menge;  der  nebenein- 
einander  am  Schlüsse  einer  Digestion  gebildeten  Proteosen  und 
Peptone  wechselt  beträchtlich.  Bei  einer  lOtägigen  Digestion 
des  Vitellins  fand  man  23%  Proteosen  und  27  7o  Pepton.  Bei 
einem  andern  Versuch  mit  Eieralbumin  waren  nach  ITtägiger  Ein- 
wirkung 44  7o  Proteose  und  56%  Pepton  gebildet  Die  Schwierig- 
keit, alles  umzuwandeln,  ist  nicht  in  einem  hemmenden  Einflufs 
begründet,  den  die  gebildeten  Umwandlungsprodukte  auf  die  Wir- 
kung des  Enzyms  ausüben,   wie  dies  der  Fall  ist  bei  der  Über- 


Digitized  by  VjOOQlC 


174  Kapitel  XI. 

führung  der  Stärke  in  Maltose,  denn  man  erhielt  dieselben  Resultate, 
wenn  der  Eiweifsabbau  in  Dialysierröhren  vorgenommen  wurde, 
welche  eine  Entfernung  der  Produkte  nach  ihrer  Bildung  gestatteten. 

Ein  Vergleich  der  Proteolyse  mit  der  Stärkehydrolyse  zeigt 
in  anderer  Beziehung  eine  Ähnlichkeit  Das  Endprodukt  ist  näm- 
lich imstande,  vermittelst  Dialyse  durch  eine  feuchte  Membran, 
zum  Beispie!  Pergamentpapier,  hindurch  zu  gehen;  Zucker  dialy- 
siert  voUständig,  Stärke  ganz  und  gar  nicht  Die  primären  Eiweifs- 
Stoffe,  wie  zum  Beispiel  Albumin  und  Globulin,  sind  auch  der 
Dialyse  nicht  fähig,  Pepton  auf  der  anderen  Seite  geht  mit  grofser 
Leichtigkeit  hindurch.  Die  Proteosen,  die  zwischen  beiden  stehen, 
bekunden  auch  bezüglich  der  Dialyse  eine  Zwischenstellung. 
Hetero-Proteose  steht  in  dieser  Beziehung  sehr  zurück,  dann 
kommen  die  Deutero-Proteose  und  dann  die  Proto-Proteose;  die 
beiden  letzten  zeigen  wenig  Unterschied,  alle  aber  stehen  dem 
Pepton  in  der  Dialysierbarkeit  weit  nach.  Kühne  giebt  als  rela- 
tives Dialysiervermögen  für  Hetero-Proteose  5,22,  für  Deutero- 
Proteose  24,1,  für  Protro-Proteose  28,3  und  für  Pepton  51  an. 

Nach  Oillespie  verhält  sich  das  Dialysiervermögen  von  Proto- 
Albumose,  Deutero-Albumose  und  Pepton  aus  Eieralbumin  wie 
2,5  :  5,4  :  23,8. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  der  Prozels  der  Eiweifszersetzung 
sowohl  durch  Säuren,  als  auch  durch  Enzyme  eine  Hydrolyse 
ist,  wird  nicht  nur  unterstützt  durch  die  Analogie  mit  der  Wirkung 
anderer  Enzyme  und  durch  den  allgemeinen  Verlauf  des  Pro- 
zesses, soweit  man  ihn  ohne  wirkliche  Kenntnis  der  molekularen 
Zusammensetzung  des  Eiweilses  verfolgen  kann,  sondern  auch 
durch  den  Vergleich  mit  der  prozentischen  Zusammensetzung  der 
verschiedenen  Eiweifsabbauprodukte  im  Zustand  der  Reinheit, 
wie  er  durch  unsere  gegenwärtigen  Methoden  ermöglicht  ist  Der 
Kohlenstoffgehalt  nimmt  auf  dem  Wege  vom  Albumin  zum  Pepton 
allmählich  ab.  Gleichzeitig  nimmt  aber  der  Wasserstoffgehalt  in 
demselben  Mafse  zu,  wie  es  eine  Einlagerung  von  Wasser  in  das 
Molekül  bedingt  Man  darf  hierauf  jedoch  kein  zu  grofses  Ge- 
wicht legen,  denn  unsere  Beweise  für  die  Reinheit  irgend  eines 
Eiweifsstoffes  sind  ungenau,  und  bei  so  grofeen  Molekülen,  wie 
sie  die  Eiweifskörper  haben  müssen,  ist  bei  einer  derartigen  Be- 
rechnung Spielraum  für  beträchtliche  Irrtümer. 
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Die  Spaltung  der  Eiweifsstoffe  ist  neuerdings  noch  weiter 
verfolgt  worden,  indem  man  sie  mit  Wasser  unter  Druck  bei 
Temperaturen  weit  über  100<^  erhitzte.  Unter  solchen  Bedingungen 
hat  Neumeister  die  Spaltung  des  Fibrins  mit  "Wasser  von  160®  C. 
durchgeführt;  dabei  bilden  sich  andere  Eiweifsstoffe,  die  er  Atmid- 
Albumin  und  Atmid-Albumose  nennt;  gleichzeitig  bildet  sich 
Pepton  und  eine  gewisse  Menge  Schwefelwasserstoff,  auch  Schwefel- 
ammonium ist  in  der  Flüssigkeit  nachweisbar.  Die  beiden  neuen 
Eiweifskörper  ähneln  sehr  andern  aus  der  Gruppe  der  durch 
Enzymwirkung  erhaltenen  Eiweifsstoffe,  und  beide  können  durch 
Behandlung  mit  Schwefelsäure  in  Deutero-Albumose  umgewandelt 
werden.  Chittenden  und  Meara  fanden  in  ähnlicher  Weise,  dafs 
Eieralbumin  beim  mehrstündigen  Erhitzen  mit  Wasser  in  ge- 
schlossenen Gefäfsen  auf  150 — 160®  zersetzt  werden  kann.  Die 
ümwandlungsprodukte  waren  hauptsächlich  Atmidkörper,  die  den 
von  Neumeister  aus  Fibrin  erhaltenen  entsprachen,  sie  unter- 
scheiden aber  zwei  Formen  von  Atmid-Albumose.  Sie  beobachteten 
auch  die  Bildung  von  Pepton,  Leucin,  Tyrosin,  während  beim 
öffnen  der  Röhren  die  Entbindung  von  Schwefelwasserstoff  und 
anderer  unangenehmer  Gase  beobachtet  werden  konnte. 

Die  Wirkung  des  Wassers  bei  so  hohem  Druck  und  so  hohen 
Temperaturen  ist  im  höchsten  Grade  hydrolytisch,  die  Ähnlichkeit 
der  dabei  erhaltenen  Produkte  mit  den  bei  der  Zymolyse  er- 
haltenen stützt  im  hohen  Mafse  die  Ansicht,  dafs  letztere  eben- 
falls ein  hydrolytischer  Prozeß  ist. 

Die  Ansicht  wird  weiter  unterstützt  durch  die  Thatsache, 
dafs  es  möglich  ist,  Pepton  durch  die  Einwirkung  entwässernder 
Mittel  in  einen  dem  Acid-Albumin  ähnlichen  Körper  über- 
zuführen, welches,  wie  wir  gesehen  haben,  als  Zwischenprodukt 
während  der  Umwandlung  des  Albumins  oder  Globulins  in  Pepton 
gebildet  wird.  Wenn  man  100  Teile  trockenes  Pepton  mit  dem 
zweifachen  Gewicht  an  Essigsäureanhydrid  mischt  und  das  Ge- 
misch eine  Zeitlang  auf  80 <^  erhitzt,  schliefslich  den  Überschufs 
von  Essigsäureanhydrid  abdestilliert  und  den  Rückstand  dialysiert, 
so  findet  man,  dafs  das  Pepton  in  einen  Eiweifsstoff  umgewandelt 
ist,  der  nicht  diffundiert  in  verdünnten  Alkalien  löslich  ist  und 
durch  Essigsäure  und  gelbes  Blutlaugensalz,  ebenso  durch  viele 
Metallsalze  gefällt  wird,  ganz  wie  das  bei  gewöhnlichen  Eiweifs- 
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Stoffen  der  Fall  ist  Nach  Hofmeister  kann  man  eine  ähnliche 
Wirkung  erzielen  durch  längeres  Erhitzen  von  Pepton  auf  140^  C. 
Die  sich  ergebende  braune  Masse  enthält  einen  in  Wasser  lös- 
lichen und  einen  unlöslichen  Teil,  welche  sich  in  derselben  Weise 
zu  einander  verhalten  wie  ein  Globulin  zu  einem  durch  Abbau 
daraus  gewonnenen  Eiweifsstoffe. 

Es  wurden  auch  noch  andere  Ansichten  geäufsert  über  die 
Verwandtschaft  zwischen  gewöhnlichen  Eiweifsstoffen  und  Pepton; 
einige  Forscher  sind  der  Ansicht,  dafs  die  Peptone  Polymere, 
andere,  dafs  sie  Isomere  der  primären  Eiweifsstoffe  sind.  Adam- 
kiewicx  vermutet,  dafs  das  Pepton  ein  Gemisch  ist,  welches  durch 
Behandlung  mit  Phosphorwolframsäure  in  zwei  Teile  zerlegt  werden 
kann,  von  denen  einer  etwas  mehr  Sauerstoff  enthält  als  der 
andere,  und  dafs  beide  Körper  Urei'de  sind.  Fibrin  hält  er 
andererseits  für  eine  Art  Ätherverbindung,  welche  durch  das 
Enzym  verseift  wird  und  sich  durch  Wasseraufnahme  in  die 
beiden  gefundenen  Körper  spaltet  Die  Umwandlung  beruht  also 
auf  einer  Hydratation  und  ist  das  Ergebnis  der  Zersetzung  eines 
Äthers  durch  Verseifung. 
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Proteolytische  Enzyme  (Fortsetzung). 

Wir  haben  in  dem  vorhergehenden  Kapitel  gesehen,  dafs  die 
Enzyme,  welche  die  Zersetzung  der  primären  Eiweüsstoffe,  z.  B. 
Albumin,  Fibrin  etc.  bewirken  können,  in  2  Gruppen  zerfallen, 
welche  durch  das  Pepsin  des  Magensaftes  und  das  Trypsin  des 
Pankreas  verkörpert  werden.  Sie  ähneln  sich  in  ihrer  Fähigkeit, 
das  Eiweifemolekül  zu  spalten,  indem  sie  wahrscheinlich  eine 
Hydrolyse  oder  Zersetzung  nach  Einführung  von  einem  oder 
mehreren  Molekülen  Wasser  in  die  Wege  leiten.  Die  ersten 
Spaltungsprodukte  des  primären  Eiweifses  sind  wahrscheinlich  in 
beiden  FäDen  dieselben,  indem  identische,  oder  wenigstens  korre- 
spondierende sekundäre  Produkte  gebildet  werden.  Die  beiden 
Enzyme  unterscheiden  sich  jedoch  in  dem  Grade,  bis  zu  welchem 
sie  die  Zersetzung  durchführen;  das  peptische  Enzym  baut  nur 
soweit  ab,  dafs  das  Endprodukt  noch  unzweifelhaft  ein  Eiweils- 
stoff  ist,  nämlich  Pepton;  das  tryptische  Enzym  spaltet  dieses 
weiter  unter  Bildung  von  Amiden,  z.  B.  Leucin,  Tyrosin,  Aspara- 
gin  und  anderen.  Daß  diese  Amide  Zersetzungsprodukte  des 
Eiweifses  sind,  ist  femer  dadurch  bewiesen,  dafs  im  Pflanzenstoff- 
wechsel sie  oder  einige  von  ihnen  die  Vorläufer  des  Eiweifses 
sind,  d.  h.  sie  nehmen  an  dessen  Aufbau  teil,  indem  sie  aus  den 
Zellen  verschwinden,  sobald  Eiweifs  gebildet  wird.  Die  trypti- 
schen  Enzyme  sind  demgemäls  die  bei  weitem  energischsten.  Sie 
sind  sowohl  im  Tier-  als  auch  im  Pflanzenkörper  am  verbreitetsten, 
so  dafs,  wenn  nur  ein  proteolytisches  Enzym  in  einem  Organismus 
vorhanden  ist,  es  fast  immer  ein  tryptisches  ist  Beim  Ernäh- 
rungsprozefs  scheint  es  nötig  oder  doch  wenigstens  nützlich 
zu  sein,  dafs  das  Eiweifsmolekül  so  weit  als  möglich  in  einfachere 
Körper  gespalten  wird,  ähnlich  wie  die  komplizierten  Kohlenhydrate 
in  Zucker  zerfallen. 

Groen-Windisch.  12 
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Pepsin. 

Dieses  Enzym  wird  am  zweckmäfsigsten  aus  dem  Magen  des 
Hundes  oder  des  Schweines  dargestellt,  indem  die  Schleimhaut 
von  den  darunter  liegenden  Muskelhäuten  getrennt,  dann  fein  zer- 
kleinert und  in  0,2prozentige  Salzsäure  eingeteigt  wird.  Während 
des  Einteigens  löst  sich  der  gröfste  Teil  der  Haut  Nach  einiger 
Zeit  filtriert  man  die  Flüssigkeit  von  den  unverdauten  Besten  ab; 
Flüssigkeit  ist  dann  stark  proteolytisch.  Oder  man  extrahiert  die 
Haut  mit  Glycerin,  was  den  VorteiJ  hat,  dafs  es  die  Eiweifs- 
stoffe  nicht  so  weitgehend  löst  wie  die  verdünnte  Salzsäure. 
Da  der  Glycerinauszug  ohne  Salzsäure  bereitet  wird,  so  wird  die 
Haut  nur  schwach  verdaut,  so  dafs  der  Glycerinauszug  viel  reiner 
ist  als  der  Säureauszug.  Keine  der  beiden  Methoden  jedoch 
liefert  das  Pepsin  frei  von  Eiweils.  Pekelharing  giebt  an,  dafs 
solch  künstlicher  Magensaft  durch  Dialyse  gereinigt  werden  könne; 
dabei  geht  aber  eine  beträchtliche  Menge  des  Enzyms  verloren. 
Das  Pepsin  des  Handels  ist  ein  sehr  rohes  Produkt;  es  wird 
meistens  nach  einer  zuerst  von  Scheffer  angewandten  Me- 
thode dargestellt,  die  darin  besteht  dafis  ein  saurer  Auszug  aus 
der  Schleimhaut  des  Schweinemagens  mit  einem  neutralen  Salze 
gesättigt  wird.  Wie  wir  gesehen  haben,  scheidet  man  auf  diese 
Weise  die  Verdauungsproteosen  aus  der  Flüssigkeit  aus;  das 
Pepsin  haftet  ihnen  an  und  kann  so  zum  grofsen  Teil  aus  dem 
Auszug  niedergeschlagen  werden.  Der  klebrige  Niederschlag  wird 
abfiltriert  und  bei  niedriger  Temperatur  getrocknet;  er  bildet  ein 
blafsgelbes  oder  rötlichgelbes  Pulver. 

Man  kann  jedoch  aus  dem  Magen  das  Enzym  in  efhem  ver- 
hältnismäfsig  reinen  Zustand  darstellen,  indem  man  von  dessen 
Eigentümlichkeit  Gebrauch  macht,  mit  irgend  einem  indifferenten 
Niederschlag  aus  der  Lösung,  in  der  es  enthalten  ist,  auszufallen.' 
Diese  Methode  wurde  zuerst  von  Brücke  im  Jahre  1861  ange- 
wendet Er  extrahierte  die  zerkleinerte  Magenhaut  mit  einer  be- 
trächtlichen Menge  Wasser,  weiches  5%  Phosphorsäure  enthielt; 
durch  Filtration  trennte  er  die  festen  Teile  und  fügte  zum  Filtrat 
annähernd  bis  zur  Neutralisation  Kalkwasser.  Es  fiel  ein  schwerer 
Niederschlag  von  Calciumphosphat  aus,  der  das  Pepsin  fast  ganz 
mitrifs,  gemischt  jedoch  mit  einer  gewissen  Menge  Eiweifssubstanz. 
Der  Niederschlag  wurde   alsdann  sorgfältig  in  verdünnter  Salz- 
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säure  gelöst,  wobei  ein  Überschuis  vermieden  wurde,  und  wieder 
mit  Kalkwasser  ausgeschieden.  Eine  gewisse  Menge  des  Eiweifses 
fiel  nicht  mehr  mit  aus,  so  dals  ein  reineres  Enzympräparat  erhalten 
wurde.  Dieses  wurde  wieder  in  Salzsäure  gelöst;  dann  wurde 
eine  Lösung  von  Cholesterin  in  neun  Teilen  Alkohol  und  einem 
Teil  Äther  mittelst  Trichters  auf  den  Boden  des  das  Pepsin  ent- 
haltenden Gefäfses  eingeführt  Cholesterin  ist  in  Wasser  unlöslich; 
wenn  daher  die  leichte  Lösung  desselben  an  die  Oberfläche  geht, 
scheidet  sich  das  Cholesterin  in  der  Flüssigkeit  als  sehr  feiner  Nieder- 
schlag aus.  Die  Trennung  wurde  durch  Schütteln  der  Flasche 
erleichtert  Das  Pepsin  haftet,  wie  vorher,  dem  indifferenten 
Niederschlag  an,  wird  durch  Filtration  getrennt  mit  verdünnter 
Salzsäure  gewaschen  und  dann  in  wenig  Wasser  verteilt  Die 
Masse  wurde  dann  mit  Äther  ausgeschüttelt,  der  das  Cholesterin 
löste  und  das  Pepsin  im  Wasser  gelöst  zurückliefs.  Letzteres 
wurde  vermittelst  eines  Scheidetrichters  abgelassen.  Die  Äther- 
ausschüttelung  muls,  um  alles  Cholesterin  zu  entfernen,  mehrmals 
wiederholt  werden.  Der  Äther  wurde  vollständig  vom  wässerigen 
Auszug  getrennt,  indem  man  diesen  an  der  Luft  stehen  liefs, 
filtrierte  und  dialysierte. 

Muly  modifizierte  diesen  Prozels,  der,  anstatt  das  Pepsin  mit 
Cholesterin  zu  trennen,  die  salzsaure  Lösung  dialysierte  bis  sie 
von  Phosphaten  und  Chloriden  frei  war.  Auf  diese  Weise  ent- 
fernte er  fast  alle  beigemischten  Substanzen. 

Die  Methoden,  die  Wittich^  Würtz  und  Loew  zur  Darstel- 
lung der  Diastase  angewendet  haben,  lassen  sich  auch  zur  Extrak- 
tion des  Pepsins  benutzen.  Loews  Bleimethode  wurde  früher  zur 
Darstellung  des  Handelspepsins  benutzt,  wurde  jedoch  verlassen, 
weil  sich  herausstellte,  dafs  die  letzten  Spuren  Blei  sehr  schwer 
zu  entfernen  sind  und  ein  grofser  Teil  des  Pepsins  bei  der  Dar- 
stellung im  grofsen  verloren  geht 

Pekelharing  arbeitete  in  der  Weise,  dafe  er  den  Magensaft 
in  destilliertes  Wasser  dialysierte,  bis  Säure  und  Salze  ver- 
schwunden waren.  Das  Pepsin  schied  sich  auf  diese  Weise  im 
Dialysator  aus.  Durch  Wiederauflösen  in  verdünnter  Salzsäure 
wurde  ein  reineres  Produkt  erhalten,  wobei  schwerer  lösliches 
Eiweifs  zurückblieb.  Durch  mehrmalige  Wiederholung  wurde  das 
Produkt  weiter  gereinigt.    Schliefslich  erhielt  Pekelharing  ein  für 
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die  Analyse  genügend  reines  Produkt.  Er  fand,  dafs  es  EiweiJs- 
reaktion  gab  und  Phosphor  enthielt,  von  diesem  allerdings  noch 
nicht  17o  dör  Gesamtmenge. 

Der  Hauptort,  an  dem  sich  das  Pepsin  bildet,  ist  der  Magen 
der  Wirbeltiere,  in  dessen  Schleimhaut  sich  zahlreiche  eng  anein- 
anderliegende Drüsen  befinden,  die  es  im  Überflufs  ausscheiden. 
Die  ganze  Magenschleimhaut  ist  mit  diesen  Drüsen  versehen,  die 
verschiedenen  Stellen  liefern  jedoch  nicht  gleich  wirksamen  Magen- 
saft Am  meisten  Pepsin  liefern  die  Drüsen  am  Magenmund.  Nach 
dem  Pförtner  zu,  auf  dem  Wege  über  die  gröfsere  Krümmung, 
scheiden  es  die  Drüsen  in  immer  geringerer  Menge  aus,  und  die 
Drüsen  am  Pförtner  selbst  scheiden  nur  noch  ganz  wenig  aus. 

Pepsin  kommt  im  Magensaft  mit  einem  anderen  Enzym  ver- 
gesellschaftet vor,  das  Milch  zum  Gerinnen  bringt 

Bei  einigen  der  niederen  Wirbeltiere  ist  die  Bildung  des 
Pepsins  nicht  auf  die  Drüsen  des  Magens  beschränkt,  sondern  es 
wird  durch  ähnliche  Gebilde  am  unteren  Ende  des  Schlundes  aus- 
geschieden. Ein  merkwürdiges  Vorkommen  des  Enzyms  beschrieb 
Fräulein  Alcock^  nämlich  in  den  Larven  von  Petromyzon.  Bei 
diesem  Tier  besteht  der  Darmkanal  aus  drei  Teilen:  einem  Schlund, 
einem  Voreingeweide  und  dem  eigentlichen  Eingeweide.  Das 
wirksamste  Enzym  erhielt  man  aus  dem  Schlund,  während  die 
Häute  des  Eingeweides  wenig  oder  gar  nichts  enthielten,  wenn 
sie  von  der  Ausscheidung  der  sog.  Leber  befreit  wurden,  die 
sich  in  jenen  Teil  des  Darmkanals  ergielst  Die  Drüsengebiide 
der  Haut  entsprechen  in  Bezug  auf  ihre  Verteilung  dieser  wech- 
selnden enzymatischen  Kraft 

Der  Hauptbildungsort  des  Enzyms  ist  jedoch  die  sogenannte 
Leber,  deren  Ausscheidung  zu  Lebzeiten  in  das  Eingeweide  geht 
Fräulein  Alcock  fand,  dafe  die  Haut  der  Larve  ebenfalls  das  Enzym 
ausscheidet,  wobei  die  an  der  Oberfläche  liegenden  Zellen  die 
wirksamsten  sind. 

Es  wurde  sowohl  von  dieser  Forscherin  als  auch  von  Krücken- 
berg  festgestellt,  dafs  das  Enzym  der  Leber  Pepsin  ist  Der 
Beweis  hierfür  ist  allerdings  schwach,  und  man  kann  mit  Becht 
zweifelhaft  darüber  sein,  ob  es  nicht  Trypsin  ist,  wie  es  bei  der 
sogenannten  Leber  vieler  wirbellosen  Tiere  der  Fall  ist  Levy 
sagt  jedoch,  dalä  dieses  Organ  bei  Helix  pomatia  Pepsin  aus- 
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scheidet,  und  Bourquelot  will  in  der  Leber  verschiedener  Cephalo- 
poden  Pepsin  nachgewiesen  haben ;  in  diesem  Falle  ist  es  jedoch 
mit  Trypsin  vergesellschaftet. 

üruckenberg  fand  ein  proteolytisches  Enzym  in  den  Vogel- 
eiem,  das  bei  Gegenwart  von  0,1%  Salzsäure  wirkt 

Es  ist  sehr  zweifelhaft,  ob  ein  peptisches  Enzym  im  Pflanzen- 
organismus vorkommt;  die  meisten  der  aufgefundenen  Enzyme 
waren  tryptischer  Natur.  Der  bemerkenswerteste  Fall,  der  noch 
nicht  aufgeklärt  ist,  ist  die  Ausscheidung  der  Drosera,  einer 
der  insektenfressenden  Pflanzen.  Dartvin^  der  zuerst  das  Vor- 
handensein des  Enzyms  feststellte,  stellt  es  genau  auf  eine  Stufe 
mit  dem  Enzym  des  Magensaftes  der  Säugetiere;  da  er  aber 
dessen  Beaktionsprodukte  nicht  studierte,  mufs  man  die  Sache 
als  noch  unentschieden  betrachten.  Die  Beschreibung  des  Enzyms 
der  Drosera  wird  in  einem  späteren  Kapitel  gegeben. 

Aufser  im  Magensaft  wurde  das  Pepsin  auch  noch  im  Blut, 
in  den  Muskeln  und  im  Harn  der  höheren  Tiere  gefunden. 
Manche  Physiologen  betrachten  dies  nicht  als  normales  Pepsin, 
sondern  sie  glauben,  dafe  auf  diesem  Wege  die  Enzyme  nach 
getiianer  Arbeit  aus  dem  Körper  entfernt  werden.  B6champ  ver- 
mutet andererseits,  dafs  das  Pepsin  im  Blut,  das  aus  dem  Fibrin 
ausgezogen  werden  kann,  von  den  weifsen  Blutkörperchen  gebildet 
und  von  ihnen  in  den  Blutstrom  abgeschieden  werde.  Dieser 
Ansicht  war  auch  Leber^  der  den  weifsen  Blutkörperchen  die 
Fähigkeit  zuspricht,  die  Eiweifssubstanz  in  den  Geweben  durch 
Ausscheidung  eines  Enzyms  zu  erweichen  und  zu  lösen.  Diese 
Ansicht  kann  jedoch  kaum  als  bewiesen  gelten. 

Das  Pepsin  zeigt  bezüglich  seiner  Wirkungsweise  eine  Eigen- 
tümlichkeit, auf  Grund  deren  es  unter  den  übrigen  Enzymen 
fast  vereinzelt  dasteht.  Es  kann  seine  spezifische  Wirkung  nur 
ausüben  in  Gemeinschaft  mit  einer  schwachen  Säure.  Das  Pepsin 
des  Magens  der  Wirbeltiere  ist  stets  in  Verbindung  mit  Salzsäure, 
welch  letztere  im  Magensaft  in  einer  Menge  von  0,2— 0,5  7o  vor- 
handen ist.  Die  Vergesellschaftung  zwischen  beiden  ist  so  eng, 
dafe  die  Physiologen  mit  Vorliebe  die  proteolytische  Flüssigkeit 
als  Pepsinsalzsäure  bezeichnen.  Andere  Mineralsäuren,  besonders 
Salpetersäure  und  Phosphorsäure,  können  die  Salzsäure  ersetzen. 
Organische  Säuren   können  dieselbe  Rolle  spielen.     Wroblewski 
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hat  hierüber  sehr  eingehende  Untersuchungen  veröffentlicht, 
wobei  er  Hunde-,  Schweine-  und  Menschenpepsin  verwandte. 
Er  fand,  dafs,  obwohl  Säuren  bei  allen  zur  Entfaltung  einer 
Wirkung  nötig  war,  die  verschiedenen  Pepsine  sich  bei  Gegen- 
wart verschiedener  Säuren  sich  verschieden  und  auch  unter- 
einander keineswegs  gleich  verhalten.  Er  stellte  das  Pepsin  nach 
Wittes  Qlycerin- Methode  dar,  in  jedem  Falle  aus  den  Magen- 
schleimhäuten. Bei  Schweinepepsin  fand  er  die  höchste  Wirk- 
samkeit bei  Gegenwart  von  Oxalsäure,  von  der  20  Volume 
durch  ein  Volum  Normalalkali  neutralisiert  wurden.  Dann  kam 
Salzsäure,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Weinsäure,  Milchsäure, 
Citronensäure,  Äpfelsäure,  Paramilchsäure,  Schwefelsäure  und 
Essigsäure.  Bei  menschlichem  Pepsin  war  Milchsäure  etwas  wirk- 
samer als  Phosphorsäure. 

Die  Wirksamkeit  des  Pepsins  wird  durch  verschiedene  physi- 
kalische Einflüsse  bedingt,  z.  B.  durch  die  Temperatur.  Klug 
giebt  an,  dafs  es  noch  bei  0®  wirke,  wenn  auch  sehr  schwach; 
mit  steigender  Temperatur  wächst  die  Wirksamkeit,  bis  diese  ihr 
Optimum  bei  50—60^  C.  erreicht;  bei  noch  höher  steigender  Tem- 
peratur fällt  die  Wirksamkeit,  bei  80^0.  erlischt  diese  ganz,  das 
Enzym  wird  zerstört  —  Andere  Forscher  haben  den  günstigsten 
Punkt  weiter  herabgesetzt  und  bei  38-— 40^0.,  der  Körperwärme 
also,  angenommen.  Langley  behauptet,  dals  das  Pepsin  schnell 
beim  Erhitzen  auf  55—57^  C.  zerstört  wird. 

Zwischen  dem  Pepsin  der  Warmblütler  und  dem  der  Kalt- 
blütler scheint,  was  den  günstigsten  Punkt  anlangt,  ein  Unter- 
schied zu  bestehen.  Hoppe -Seyler  fand,  dafe  Schweinepepsin 
Fibrin  rascher  bei  15^  C.  als  bei  40®  C.  verdaute.  Viele  Forscher 
fanden  jedoch,  dafe  dies  beim  Froschpepsin  nicht  der  Fall  seL 

Die  Verdünnung  hat  einen  merklichen  Einflufe  auf  die  Wir- 
kung des  Pepsins;  die  besten  Ergebnisse  erhält  man,  wenn  die 
Verdauungsflüssigkeit  0,6— 0,01%  ^^^  Enzyms  enthält,  was  ein 
ziemlich  weiter  Spielraum  ist  Bei  gröfeerer  oder  geringerer  Kon- 
zentration läfst  die  Wirksamkeit  nach,  obwohl  Proteolyse  noch 
mit  0,005%  Pepsin  stattfindet  Das  Hundepepsin  ist  wirksamer 
als  Schweine-  und  Ochsenpepsin. 

Verschiedene  neutrale  Salze  haben  einen  ausgesprochenen 
Einfluls  auf  die  Wirkung  des  Enzyms,  insbesondere  Ammonium- 
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Sulfat  und  Kochsalz,  letzteres  in  Mengen  über  0,5  %.  Alkalische  Salze 
sind  ebenfalls  in  hohem  Malse  schädlich;  so  verursacht  z.  B.  Soda 
in  0,005  prozentiger  Lösung  bereits  eine  beträchtliche  Zerstörung 
des  Pepsins  in  ein  bis  zwei  Stunden  bei  Körpertemperatur.  Die 
Zerstörung  des  Enzyms  geht  Hand  in  Hand  mit  der  Stärke  des 
Alkalis  oder  alkalischen  Salzes,  der  Einwirkungsdauer  und  der 
Menge  der  vorhandenen  Eiweifsstoffe,  wobei  letztere  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  konservierend  wirken.  Der  Schutz  ist  jedoch  bei 
weitem  kein  vollkommener.  Langley  und  Edkins  fanden,  dafs 
bei  Gegenwart  von  2,5%  Pepton  7$  ^©s  Pepsins  eines  Katzen- 
magensaftes bei  17<>  C.  durch  eine  0,5prozentige  Sodalösung 
innerhalb  60  Sekunden  zerstört  wurden.  Kohlensäuregas  ist  eben- 
falls schädlich,  jedoch  viel  weniger  als  Alkali.  Pepton  schützt 
das  Pepsin  sehr  wirksam  gegen  dieses  Gas. 

Zwischen  der  "Wirkung  neutraler  Salze  und  alkalischer  Salze 
ist  ein  groüser  Unterschied.  Während  letztere  das  Enzym  voll- 
ständig zerstören,  hindern  erstere  nur  dessen  Wirkung.  Entfernt 
man  sie  durch  Dialyse  oder  auf  andere  Weise,  so  besitzt  das 
Pepsin  noch  proteolytische  Kraft 

Chiitenden  und  Amermann  stellten  fest,  dafs  die  Entfernung 
der  Produkte  der  proteolytischen  Wirkung  wenig  oder  gar  keinen 
Einfluis  auf  den  Verlauf  der  Proteolyse  hat 

Die  "Wirkung  des  Pepsins  ist  besonders  auf  Fibrin  und 
koaguliertes  Eiweifs  studiert  worden.  Die  Art  der  Zersetzung,  die 
in  diesem  Falle  stattfindet,  ist  bereits  besprochen  worden.  Cfiittenden 
und  HartweU  und  später  Ckittenden  und  Mendel  haben  die 
Proteolyse  des  krystallisierten  Globulins  oder  "Vitellins  studiert, 
das  aus  dem  Hanfsamen  dargestellt  werden  und  als  typi- 
sches Pflanzeneiweils  gelten  kann.  Der  Verlauf  der  Ein- 
wirkung war  in  der  Hauptsache  derselbe  wie  bei  Fibrin  oder 
Eieralbumin;  es  wurde  Syntonin  oder  eine  Art  Acid-Albumin 
zu  Beginn  der  Digestion  gebildet,  gleichzeitig  in  kleinen  Mengen 
mit  einem,  dem  Antialbumid  entsprechenden  unlöslichen  Rest 
Später  konnten  Proto-  und  Deutero-Vitellosen  und  Peptone  ent- 
deckt werden  wie  in  anderen  Fällen,  doch  wurde  nur  eine  .  sehr 
kleine  Menge  Hetero-Vitellose  gebildet  Durch  Verlängerung  der 
Versuchsdauer  unterschieden  Chiitenden  und  Mendel  zwei  Proto- 
Vitellosen. 
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Aufser  den  Eiweifsstoffen  kann  der  Magensaft  infolge  seines 
Pepsingehaltes  auch  noch  Gelatine  zersetzen.  Tiedemann  und 
Omelin  beobachteten  zuerst,  dafs  dieser  Körper  unter  dem  Ein- 
flufs  des  Magensaftes  sich  verflüssigt  und  das  Gelatinierungsver- 
mögen  verliert  Metzler,  Schweder^  Etxinger  und  andere  Forscher 
erhielten  das  gleiche  Ergebnis  mit  einer  Pepsinlösung. 

Der  Zersetzungsprozels  der  Gelatine  wurde  von  Chittenden 
und  Solley  genau  studiert;  diese  fanden,  dafs  er  ganz  ähnlich 
dem  proteolytischen  Prozeüs  desselben  Enzyms  verläuft.  Der 
Hauptunterschied  besteht  lediglich  in  dem  Fehlen  der  Bildung 
des  Acidalbumins.  Die  Hauptmenge  der  während  der  Digestion 
gebildeten  Produkte  besteht  aus  Proto-Gelatose  und  Deutero- 
Gelatose;  Gelatine-Pepton  wird  auch  gebildet,  jedoch  nur  in 
kleiner  Menge.  Diese  verschiedenen  Körper  zeigen  Eigen- 
schaften, die  denen  der  bei  der  Eiweifs-Digestion  gebildeten 
Substanzen  ganz  ähnlich  sind. 

Dasire  und  Floresco  kamen  zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen 
wie  Chittenden  und  Solley.  Sie  fanden  auch  ähnliche  Umsetzungen, 
wie  sie  das  Pepsin  in  die  Wege  leitet  und  wie  sie  durch  Wasser 
unter  höherem  Druck  bewirkt  werden. 

Das  Pepsin  wirkt  auch  auf  die  sogenannten  Nucleo- Albu- 
mine oder  Nucleo-Proteide,  die  eine  Verbindung  von  Eiweifs 
mit  dem  sogenannten  Nu  dein  zu  sein  scheinen;  letzteres  ist 
der  Hauptbestandteil  des  Zellkernes.  Das  Enzym  scheint  haupt- 
sächlich das  Eiweifs  der  Verbindung  anzugreifen,  wobei  Peptone 
und  Albumosen  gebildet  werden,  gleichzeitig  mit  einem  phosphor- 
haltigen  Rest,  der  wahrscheinlich  wenig  verändertes  Nuclein  ist 
Pepsin  wirkt  auf  die  Substanz  des  Zellkerns  nicht  ein. 

In  dieser  Hinsicht  ist  auch  die  Wirkung  des  Pepsins  auf 
das  Milchkase'in  interessant  Letzteres  nahm  man  allgemein 
als  einen  Eiweifsstoff  an,  der  den  abgeleiteten  Eiweiisstoffen  sehr 
ähnelte.  Lubavin  fand,  daJs  bei  der  Digestion  mit  Pepsin  ein 
phosphorhaltiger  Körper  unlöslich  ausgeschieden  wird,  der  dem 
Nuole'in  sehr  ähnlich,  wenn  nicht  mit  diesem  identisch  ist  Diese 
Thatsache  unterstützt  Hammarstens  Ansicht,  dafs  Kasein  eher 
ein  Nucleo-Albumin  als  ein  wirkliches  Eiweiis  ist. 

Pepsin  verdaut  auch  Elastin,  ist  jedoch  wahrscheinlich  ohne 
Wirkung  auf  Mucin. 
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TrypBin. 

Das  Trypsin  ist  das  charakteristische  Enzym  der  Pankreas- 
Ausscheidung  der  höheren  Tiere  und  das  Hauptagens,  das  sich 
bei  der  in  den  Pflanzen  sich  abspielenden  Proteolyse  bethätigt. 
Es  unterscheidet  sich  von  Pepsin  in  zweifacher  Beziehung  ganz 
wesentlich.  Es  bewirkt,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  voll- 
kommenere Spaltung  der  primären  Eiweifsstoffe,  von  denen  einige 
so  weit  abgebaut  werden,  dafs  krystaUinische  Amidkörper  ent- 
stehen. Femer  ist  es  in  seiner  Wirkung  nicht  wie  das  Pepsin 
von  der  Gegenwart  eines  anorganischen  Körpers,  z.  B.  Salzsäure, 
abhängig.  Das  Trypsin  des  Pankreas  wirkt  sehr  kräftig  bei 
Gegenwart  einer  kleinen  Menge  eines  alkalischen  Salzes,  z.  B. 
Soda,  es  besteht  jedoch  keine  bestimmte  Beziehung  zwischen 
dem  Alkali  und  dem  Enzym.  Das  Trypsin  wirkt  auch  ebenso 
in  einer  neutralen  oder  schwach  sauren  Lösung.  Ewald  be- 
hauptet, dafs  Öchsentrypsin  Fibrin  bei  Gegenwart  von  0,3% 
Salzsäure  verdauen  kann.  Mays  kam  zu  dem  gleichen  Ergebnis. 
Die  pflanzlichen  Trypsine  hinwiederum  sind  am  wirksamsten  in 
schwachsaurer  Lösung. 

Im  Pankreassaft  ist  das  Trypsin  mit  mehreren  anderen 
Enzymen  vergesellschaftet;  eines  derselben,  die  Pankreas-Diastase, 
ist  bereits  besprochen  worden.  Unter  den  anderen  darin  ent- 
haltenen Enzymen  befindet  sich  eine  Art  Lab,  das  Milch  koagu- 
liert, und  Pialyn  oder  Lipase,  die  Fette  zersetzt.  Die  beiden 
letzteren  werden  später  betrachtet  werden.  Der  auf  gewöhnliche 
Weise  erhaltene  Pankreassaft  enthält  ebenfalls  eine  beträchtliche 
Menge  Eiweifsstoffe. 

Das  Trypsin  pflanzlichen  Ursprunges  ist  oft  mit  anderen  En- 
zymen vergesellschaftet. 

Die  Darstellung  des  Trypsins  aus  Pankreas  oder  Pankreas- 
saft ist  sehr  schwierig;  man  kann  zwar  einen  proteolytischen 
Auszug  aus  dem  Organ  durch  Digestion  des  zerkleinerten  Gewebes 
mit  verdünnter  Säure  oder  mit  Glycerin  bei  35—40^0.  erhalten. 
Ein  derartiges  Extrakt  enthält  aber  neben  dem  Trypsin  auch  die 
anderen  beschriebenen  Enzyme. 

Die  Trennung  der  drei  hauptsächlichsten  Verdauungsenzyme 
Trypsin,  Diastase  und  Pialyn  oder  Lipase  wurde  zuerst  im  Jahre 
1862  von  Dariilewski   durchgeführt.    Er  zerkleinerte  frisch  ge- 
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woimeDen  Pankreas  im  Mörser  mit  Sand  und  kaltem  Wasser. 
Nach  Entfernung  der  festen  Bestandteile  sättigte  er  die  KCissig- 
keit  mit  Magnesia,  die  das  Pialyn  in  Gemeinschaft  mit  anderen 
Bestandteilen  des  Extraktes  fällte.  Das  Eiltrat  von  dieser 
Eällung  enthielt  die  Diastase  und  das  Trypsin,  und  diese  wurden 
getrennt  durch  Schütteln  mit  einer  alkohol- ätherischen  Lösung 
Ton  Collodium.  Der  CoUodiumniederschlag  rifs  das  Trypsin 
nieder  und  liefs  die  Diastase  in  Lösung.  Die  beiden  können 
auch  noch  in  anderer  Weise  getrennt  werden,  indem  man  den 
Auszug  mit  Phosphorsäure  ansäuert  und  dann  mit  Kalkwasser 
neutralisiert  Der  so  gebildete  Niederschlag  reifst  die  Diastase 
nieder  und  läfst  das  Trypsin  in  Lösung. 

Kühne  stellte  Trypsin  in  annähernd  reinem  Zustand  nach 
folgendem  Verfahren  dar.  Das  zerkleinerte  Gewebe  eines  frischen 
Pankreas  wurde  in  Alhohol  und  Äther  maceriert  und  zwei  Aus- 
züge gewonnen.  Der  erste  war  sauer  und  zwar  wurde  Salicyl- 
säure  in  der  Menge  von  0,1%  benutzt.  Nach  der  Maceration, 
die  4  Stunden  lang  bei  40^  C.  durchgeführt  wurde,  wurde  der 
Auszug  durch  Auspressen  durch  ein  Leinwandtuch  von  dem  Ge- 
webe getrennt.  Dann  wurde  der  Rückstand  mit  einer  0,25  pro- 
zentigen  Sodalösung  extrahiert  und  zwar,  wie  im  ersten  Ealle,  bei 
Körpertemperatur;  nach  12  stündiger  Maceration  wurde  die  Flüssig- 
keit wieder  abgepreüst  Die  beiden  Extrakte,  die  das  Enzym  zu- 
sammen mit  viel  EiweiTs  enthielten,  wurden  dann  gemischt  und 
dem  Ganzen  Soda  bis  zu  einem  Gehalt  von  0,5  ^/o  zugegeben. 
Das  Gemisch  wurde  alsdann  der  Verdauung  überlassen,  und  zwar 
bei  Gegenwart  von  antiseptischen  Stoffen,  bis  das  Trypsin  die 
Eiweilsstoffe  zu  Peptonen  abgebaut  hatte.  Eine  etwas  längere 
Digestion  war  hierzu  nötig,  manchmal  bis  zu  einer  Woche.  Hierauf 
liels  man  die  Flüssigkeit  in  der  Kälte  24  Stunden  stehen  und 
filtrierte.  Dann  machte  man  sie  mit  Essigsäure  schwach  sauer 
und  sättigte  sie  mit  neutralem  Ammoniumsulfat  Da  dieses  Rea- 
gens AJbumosen  ausfällt,  so  war  es  nötig,  dafs  diese  vorher  in 
Peptone  verwandelt  waren.  Bei  Abwesenheit  von  Albumosen 
fällt  das  Ammoniumsulfat  das  Trypsin  in  ziemlich  reinem  Zu- 
stand; letzteres  wurde  auf  einem  Filter  gesammelt,  gewaschen 
und  in  wenig  Alkali  gelöst. 

Die  Methode  scheint  bis  zu  einem  gewissen  Grade   nicht 
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einwandfrei.  Verschiedene  Forscher  stellten  fest,  dafs  die  voll- 
kommene Umwandlung  der  Albumosen  in  Peptone  eine  sehr 
schwierige  ist  und  wahrscheinlich  nie  stattfindet,  indem  ein  ge- 
wisser Anteil  der  Albumose  stets  unverändert  bleibt  Kühne 
fand  bei  der  Untersuchung  der  Zusammensetzung  seines  Pro- 
duktes, dafs  es  stets  beim  Aufkochen  koaguliertes  Eiweife  ab- 
schied und  nahezu  50%  Albumose  enthielt  Er  schrieb  dies  der 
Zersetzung  des  Enzyms  selbst  zu,  doch  scheint  eher  der  unvoll- 
kommene Abbau  der  Albumosen  des  ursprünglichen  Auszuges 
die  Ursache  zu  sein. 

Während  Trypsin  das  kräftigste  proteolytische  Enzym  bei 
den  Wirbeltieren  ist,  so  hat  es  doch  auch  unter  den  niederen 
Lebewesen  grofse  Verbreitung.  Der  Eiweifsabbau  ist  bei  diesen 
jedoch  bislang  noch  recht  unvollständig  untersucht,  und  bei  vielen 
weifs  man  noch  nicht  einmal,  ob  er  peptischer  oder  tryp- 
tischer  Natur  ist  Übergehen  wir  diese  und  beschäftigen  wir 
uns  für  den  Augenblick  nur  mit  denen,  deren  Ausscheidungen 
untersucht  worden  sind,  so  sehen  wir,  dafs  IVedericq  ein  En- 
zym aus  gewissen  Schwämmen  dargestellt  hat,  das  Eiweils 
in  Pepton  und  zum  Teil  in  Leucin  und  Tyrosin  umwandelt 
Dieselben  Körper  traf  er  in  gewissen  Echinodermataan.  In 
den  „Magen''  von  Uraster,  die  in  den  Strahlen  des  Tieres 
liegen,  findet  sich  eine  Verdauungsflüssigkeit,  die  sich  genau  so 
verhält  wie  Pankreassaft  Sie  zersetzt  Fette,  verzuckert  Stärke 
und  löst  koaguliertes  Eiweüs.  Iredericq  zog  das  Enzym  in  der 
Weise  aus,  dafs  er  die  Gewebe  nach  der  Entwässerung  mit 
Alkohol  mit  Glycerin  behandelte.  So  dargestellt,  verdaute  es 
Muskelfaser  unter  Bildung  von  Leucin  und  Tyrosin.  Er  giebt 
an,  dafs  sie  in  alkalischer  Lösung  sehr  stark,  in  neutraler  weniger 
und  in  saurer  Lösung  kaum  wirksam  ist  Bei  den  C oel en- 
ter aten  findet  man  ausgesprochene  Drüsenzellen  im  Endoderm, 
die  Körperflüssigkeit  besitzt  Verdauungseigenschaften. 

Bei  den  Würmern  ist  das  Eingeweide  zum  Teil  umgeben 
von  einem  gelblichen  Drüsengewebe,  das  in  seiner  Wirkung 
pankreatisch  sein  soll.  Fredericq  zog  aus  dem  entwässerten  Ge- 
webe des  ganzen  Wurmkörpers  ein  Enzym  aus,  das  Fibrin  sowohl 
in  saurer,  als  alkalischer  Lösung  von  verschiedener  Stärke  ver- 
daute.  Am  vorteilhaftesten  war  eine  0,6 — l,2prozentige  Salzsäure- 
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lösung.  Obwohl  das  Extrakt  in  neutraler  Lösung  weniger  wirksam 
war,  so  konnte  er  doch  eine  schwache  Verdauung  bewirken. 
Später  schnitt  Fredericq  das  Eingeweide  des  grofsen  Erdwurms 
aus  und  fand  in  der  Höhle  eine  schwach  alkalische  Flüssigkeit, 
die  Fibrin  verdauen  konnte.  Diese  Flüssigkeit  war  die  Aus- 
scheidung der  Drüsenzellen,  die  das  Eingeweide  bedecken.  Griffiths 
fand  unter  den  Verdauungsprodukten  des  Wurmenzyms  Indol. 
Die  Wurmdrüsen  scheinen  daher  ein  tryptisches  Enzym  zu  ent- 
halten. 

In  den  Insekten  findet  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
auch  Trypsin;  Oriffiths  fand,  daüs  der  Magen  der  Blatta  eine 
pankreatische  Wirkung  hat.  Im  Magen  sowohl  der  Larve  als 
auch  der  geflügelten  Individuen  gewisser  Lepidopteren  befinden 
sich  Drüsenbündel,  die  einen  Saft  aussondern,  der  in  proteo- 
lytischer Beziehung  dem  Pankreas  der  Wirbeltiere  ähnelt.  A  b  e  1  o  u  s 
und  Heim  entdeckten  Trypsin  in  den  Eiern  gewisser  Krustaceen, 
die  auch  Diastase  enthielten. 

Die  sog.  Leber  der  Krustaceen  und  Mollusken  scheint 
auf  alle  Fälle  zum  Teil  eine  Verdauungsdrüse  vom  Typus  des 
Pankreas  zu  sein.  Bourquelot  studierte  sie  sehr  sorgfältig  bei 
den  Cephalopoden  und  schlofs,  dafs  sie  sowohl  Pepsin  als 
auch  Trypsin  ausscheidet.  Fredericq^  der  sie  bei  vielen  Familien 
studierte,  giebt  an,  dafs  bei  allen  die  von  der  Leber  abgesonderte 
Flüssigkeit  Stärke  verzuckern,  Fette  spalten  und  Fibrin  unter  Bil- 
dung von  Leucin  und  Tyrosin  lösen  kann.  Das  Enzym  kann  aus 
dem  Gewebe  durch  Entwässern  mit  Alkohol  und  darauffolgendes 
Ausziehen  mit  Glycerin  nach  den  Methoden  von  von  Wittich 
und  Krawkow  gewonnen  werden,  die  bereits  beschrieben  wurden. 
Bei  den  Tunicaten  sollen  die  Köhrchen,  die  über  den  Rand  der 
Eingeweide  hinaus  sich  verzweigen,  eine  pankreatische  Drüse  sein. 

Das  Vorkommen  des  Trypsins  im  Pflanzenreich  wird  später 
behandelt. 

In  den  Bedingungen  der  Wirkung  ähnelt  das  Trypsin  sehr 
dem  Pepsin;  es  wird  in  ähnlicher  Weise  von  der  Temperatur 
und  selbst  durch  kleine  Überschüsse  von  Säuren  oder  Alkalien 
beeinflufst.  Pankreatisches  Trypsin  wird  gestört  durch  0,1  7o  Salz- 
säure und  gänzlich  gehemmt  durch  0,05  7o  Milchsäure.  Neutrale 
Salze  beeinflussen  es  stäi*ker  als  das  Pepsin. 
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Die  Entfernung  der  gebildeten  Umwandlungsprodukte  ist  von 
bedeutendem  EinfluTs  auf  den  Verlauf  der  Proteolyse.  Lea  hat 
hierüber  sehr  sorgfältige  Untersuchungen  angestellt,  wobei  er 
Trypsin,  nach  Kühne^ah^v  Methode  dargestellt,  benutzte;  er  führte 
zwei  Versuchsreihen  durch,  eine  in  Glasflaschen  und  die  zweite 
im  Dialysierrohr,  das  in  einer  0,25  prozentigen  Sodalösung  hing, 
die  mit  etwas  Thymol  versetzt  war.  Er  fand,  dafs  die  typische 
Zerstörung  des  Fibrins  viel  früher  in  dem  Dialysator  als  in  der 
Flasche  eintrat,  und  dafs  in  letzterem  Falle  die  Umwandlung 
niemals  so  vollständig  war,  indem  zum  SchluJs  noch  mehr  unver- 
ändertes Antialbumid  übrig  blieb.  Auf  der  anderen  Seite  war 
die  Bildung  von  Leucin  und  Tyrosin  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen in  der  Flasche  immer  gröiser  als  im  Dialysator. 

Der  Verlauf  der  tryptischen  Zersetzung  der  primären  Eiweifs- 
stoffe  ist  bereits  geschildert  worden.  An  dieser  Stelle  sei  auf 
einen  Unterschied  zwischen  dem  Trypsin  und  dem  Pepsin  in 
Bezug  auf  die  Proteolyse  des  Fibrins  hingewiesen.  "Wenn  man 
Fibrin  mit  Pepsin  verdaut,  so  schwillt  es  unter  dem  Einflufs  der 
Salzsäure,  mit  der  das  Enzym  vergesellschaftet  ist,  auf  und  wird 
dann  gelöst,  wobei  die  Flüssigkeit  bis  nahe  zum  Ende  der 
Digestion  klar  bleibt,  wo  das  gebildete  Antialbumid  sich  als 
kömiger  Niederschlag  ausscheidet.  Bei  der  Einwirkung  von 
Trypsin  vei läuft  der  Vorgang  anders.  Das  Fibrin  schwillt  nicht 
an  und  wird  nicht  durchscheinend,  sondern  wird  allmählich 
korrodiert  anstatt  gelöst,  so  dafe  die  Verdauungsflüssigkeit  stets 
trüb  und  mit  feinkörnigen  Massen  angefüllt  ist 

Aufser  Leucin  und  Tyrosin  werden  durch  die  Wirkung  des 
Trypsins  noch  andere  krystallinische  Körper  gebildet  Nencki  fand 
unter  diesen  Xanthin,  Guanin,  Hypoxanthin  und  Adenin- 
Hypoxanthin.  Er  fand  auch  einen  Körper,  den  erProteino- 
Chromogen  nannte,  und  der  aus  zwei  Substanzen  besteht,  die 
er  jedoch  nicht  vollständig  trennen  konnte.  Aus  der  Bromver- 
bindung der  einen  von  ihnen  stellte  er  Skatol,  Pyrrolin  und 
Indol  dar,  und  zwar  durch  Schmelzen  mit  Kalihydrat  Bei  der 
pankreatischen  Verdauung,  wie  sie  sich  natürlich  im  Darm  voll- 
zieht, kommen  sowohl  Skatol,  als  Indol  in  den  unteren  Teilen 
des  Organs  vor,  nachdem  die  Bakteriengärung  eingesetzt  hat 
Die  Bildung  dieser  Körper  ist  nicht   ausschliefslich   auf  letztere 
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zorückzuführen,  da  sie  bei  der  bakteriellen  Zersetzung  des  Ei- 
weifses  aufserhalb  des  Körpers  nicht  entstehen.  Sie  mögen  im 
Darm  infolge  der  Wirkung  der  Mikroben  auf  die  von  Nencki  be- 
schriebenen Substanzen  entstehen. 

Während  der  Trypsinwirkung  bildet  sich  auch  noch  ein 
Körper,  der  für  die  pankreatische  Verdauung  sehr  charakteristisch 
ist;  er  färbt  sich  mit  Brom-  oder  Jodwasser  blafsrot  Auch 
Asparaginsäure  hat  man  gefunden. 

Trypsin  kann  Mucin  zersetzen,  das  der  Wirkung  des  Pepsins 
widersteht;  dagegen  kann  es  das  Collagen  des  Bindegewebes  nicht 
lösen,  obwohl  es  die  Gallerte  verdauen  kann,  in  die  dieses  durch 
andauerndes  Kochen  mit  Wasser  übergeführt  werden  kann.  Die 
Abbauprodukte  der  Gelatine  sind  ähnlich  den  von  Pepsin  ge- 
bildeten. Elastin  wird  mehr  oder  weniger  rasch  von  Trypsin 
gelöst,  wobei  Körper  gebildet  werden,  die  ihren  Reaktionen  nach 
den  Verdauungsrückständen  der  Eiweifsstoffe  ähneln.  Es  ist  nicht 
gewifs,  ob  die  Peptonstufe  erreicht  wird. 

Eine  merkwürdige  Einwirkung  des  Pankreassaftes  beobachtete 
zuerst  Roberts  ]  später  bestätigten  andere  Forscher  diese  Beobach- 
tung. Milch  ist  eine  Emulsion  von  Fett  in  einer  Flüssigkeit,  die 
Eiweifsstoffe,  Kohlenhydrate  und  Salze  enthält  Der  Haupteiweifs- 
stoff  ist  das  Kasein,  das  nach  seinen  Reaktionen  zu  den  ab- 
geleiteten Eiweifsstoffen  gehört.  Es  ähnelt  diesen  so  sehr,  dals 
man  es  früher  für  ein  Alkali-Eiweifs  hielt  Dieser  Körper  unter- 
scheidet sich  vom  primären  Eiweifs  oder  dem  Globulin  dadurch, 
dafs  er  in  der  Siedehöhe  nicht  gerinnt  Roberts  zeigte,  dafs  eine 
kurze  Digestion  der  Milch  mit  Pankreassaft  und  darauffolgendes 
Kochen  das  Kasein  in  der  Form  eines  Schaumes  oder  Koagulums 
ausscheidet  Er  vermutet,  dafe  dies  auf  die  Wirkung  des  Trypsins 
zurückzuführen  ist  und  ein  sehr  frühes  Stadium  der  Proteolyse 
darstellt  Bei  längerer  Digestion  mit  Pankreassaft  verschwindet  diese 
Eigenschaft,  und  dann  lassen  sich  die  gewöhnlichen  Zersetzungs- 
produkte des  Kaseins,  Proteosen  etc.,  nachweisen.  Roberts  nannte 
diesen  aus  dem  Kasein  gebildeten  neuen  Körper,  der  beim  Kochen 
koagulierte,  ,,Metakasein".  Seine  Angaben  sind  nachgeprüft  worden; 
die  Beobachtungen  werden  jetzt  anders  gedeutet.  Spätere  Forscher 
nehmen  an,  daüs  die  Wirkung  nicht  mit  der  Proteolyse  des  Trypsins 
zusammenhängt,  sondern  dals  das  Metakasei'n  von  dem  Labenzym 


Digitized  by 


Google 


Proteolytische  Enzyme.  191 

unter  besonderen  Bedingungen  gebildet  wird.    Dieser  Punkt  wird 
noch  später  erörtert  werden. 


Die  intracellulare  proteolytische  Verdauung  findet  sich  im 
Tierreich  nicht  so  häufig  wie  die  diastatische  Verzuckerung.  Man 
weifs  noch  nicht  einmal,  ob  sie  durch  peptische  oder  tryptische 
Enzyme  bewirkt  wird,  und  wie  weit  dabei  das  Plasma  direkt  be- 
teiligt ist  Metschnikoff  berichtet  über  Digestionen,  die  in  den 
Zellen  des  Mesodemes  von  Synapta  und  Phyllirhoe  sich  ab- 
spielen, und  hat  aufserdem  behauptet,  dafe  die  weifsen  Blutkörper- 
(Aen  der  höheren  Wirbeltiere  Verdauungsvermögen  aufweisen. 
Leidy  hat  das  Verschlucken  einer  Amöbe  durch  eine  gröfsere  einer 
anderen  Art  beschrieben,  und  andere  Forscher  haben  ähnliche 
Thatsachen  mitgeteilt.  Alle  berichten  übereinstimmend,  dals  die 
verschluckte  Substanz  eine  Zeitlang  in  einer  Vakuole  innerhalb 
der  tierischen  Substanz  liegen  bleibt,  offenbar  von  einer  Ver- 
dauungsflüssigkeit umgeben. 

Fräulein  Oreenwood  hat  den  Verdauungsprozefs  einiger  der 
niedersten  Formen  beschrieben.  Sowohl  bei  Amöba  als  auch 
bei  Actinosphaerium  hat  sie  das  Verschlucken  fester  Futter- 
teilchen und  die  darauf  folgenden  Veränderungen  dieser  Teilchen 
beobachtet  Die  verschluckte  Substanz  wird  von  einer  Flüssigkeit 
in  oft  nicht  unbeträchtlicher  Menge  umgeben,  so  dafs  sie  in  einer 
Vakuole  in  dem  Tierkörper  liegt  Wenn  der  verschluckte  Körper 
zur  Nahrung  nicht  verwendbar  ist,  so  verschwindet  die  Vakuole 
bald;  ist  sie  aber  verdaulich,  so  wird  sie  zersetzt,  aber  nicht 
durch  die  direkte  Berührung  mit  der  lebenden  Substanz,  sondern 
durch  eine  Substanz,  die  aus  dem  Protoplasma  in  die  Vakuole 
übergeht,  die  auf  diese  Weise  zu  einem  Verdauungsraum  wird 
und  eine  Ausscheidung  aus  der  lebenden  Substanz  empfängt. 
Dieses  Sekret  ist  wahrscheinlich  nicht  sauer,  es  verdaut  jedoch 
die  verschluckte  Nahrung,  die  nach  einiger  Zeit  verschwindet 
Ist  die  verschluckte  Substanz  eine  von  einer  Zellmembran  um- 
gebene Alge,  so  wird  diese  Membran  nicht  gelöst,  doch  wird  ihr 
Eiweifsinhalt  verdaut  Hieraus  geht  deutlich  hervor,  dafs  in  diesen 
Fällen  die  Verdauung  durch  ein  Sekret  durchgeführt  wird,  das 
durch  die  Membran  zu  diffundieren  vermag  und  nicht  etwa  durch 
die  Berührung  mit  dem  Plasma  selbst     Die  Thatsache,  dafs  un- 
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verdauliche  Substanzen  die  Bildung  dieser  Verdauungsvakuole 
nicht  bewirken,  deutet  darauf  hin,  dals  die  Aufnahme  von  Futter 
ein  Anreiz  für  die  Ausscheidung  eines  Verdauungssaftes  ist 

Bei  Actinosphaerium  kann  man  bald  nach  dem  Ver- 
schlucken des  Futters  deutliche  Körnung  eintreten  sehen  und 
zwar  da,  wo  die  lebende  Substanz  die  Beute  umgiebt  Diese 
Körnung  tritt  nicht  auf,  wenn  eine  unverdauliche  Substanz  ver- 
schluckt wird.  Fräulein  Oreenwood  meint,  dafs  das  Auftreten 
dieser  Lösung  für  eine  sekretorische  Thätigkeit  bezeichnend  sei. 

Es  ist  bemerkenswert,  dafs  verschiedene  Forscher  die  An- 
gabe machen,  dafs  die  sich  um  die  verschluckte  Substanz  bil- 
denden Vakuolen  häufig  eine  saure  Flüssigkeit  enthalten.  Unter 
anderm  sagt  Engelmann^  dafe  Lackmus- Partikelchen  sich  röten, 
wenn  sie  von  Paramoecium,  Stylonichia  und  einigen 
Amoeben arten  verschluckt  werden. 

Bei  Carchesium,  einer  Vorticellide,  kann  man  die 
Verdauungsvorgänge  noch  viel  deutlicher  beobachten.  Fräulein 
Oreenwood  beschreibt  die  Beobachtungen,  die  man  anstellen  kann, 
wenn  man  das  Tier  mit  ganz  fein  gemahlenem  Hühnereiweifs 
füttert.  Es  wird  gleich  eine  ganze  Anzahl  der  Partikelchen  auf 
einmal  verschluckt;  man  kann  sie  dann  in  einer  Vakuole  in  dem 
Fleisch  des  Tieres  sehen.  Sie  rücken  vom  Mund  nach  den  tiefer 
gelegenen  Stellen  des  Tieres,  lagern  sich  zusammen  und  verlieren 
die  sie  umgebende  Flüssigkeit  Sie  werden  dann  eine  Zeitlang 
aufgespeichert,  manchmal  länger  als  eine  Stunde;  dann  bilden 
sich  aufs  neue  Vakuolen  um  sie  mit  frisch  secemierter  Flüssigkeit, 
die  auf  die  Eiweilsstoffe  von  besonderer  Wirkung  ist  Die  ein- 
geschlossenen Teilchen  werden  allmählich  gelöst,  die  Vakuole,  in 
der  sie  eingeschlossen  sind,  bewegt  sich  dann  langsam  nach  der 
Gegend  hin,  wo  die  unverdauten  Anteile  ausgestoßen  werden. 

Der  Vorgang  der  Sekretion  der  proteolytischen  Enzyme  in 
den  Zellen  der  Milchdrüsen  verläuft  ebenso,  wie  der  der  Diastase- 
bildung  in  den  Speicheldrüsen.  Die  Struktur  des  Pankreas  und 
der  Magendrüsen  ist  der  der  Speicheldrüsen  ähnlich.  Im  Ruhe- 
zustand enthalten  die  Drüsen  besondere,  durchsichtige  Kömchen, 
die  sich  so  anhäufen  können,  dafe  die  ganze  Zelle  undurchsichtig 
wird  oder  die  sich  mehr  oder  weniger  auf  der  Seite,  die  an  das 
Lumen  der  Drüse  anstöfet,  ablagern.    Im  Pankreas  haben  wir  so 
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zwei  wohl  markierte  Zonen:  die  äulsere  ist  klein,  aber  durchsichtig, 
während  die  innere  undurchsichtig  ist.  Wenn  eine  Sekretion 
stattfindet,  so  wird  die  Körnung  weniger  deutlich;  die  Kömchen 
ziehen  sich  vom  äuJseren  Teil  der  Zellen  nach  dem  Lumen  der 
Drüse  zurück,  und  die  Zellen  weisen  einen  scharfen  Umrifs  auf.  Am 
Ende  des  Prozesses  sind  die  Zellen  fast  frei  von  Kömchen.  Die 
Kömchen  bilden  sich  dann  nach  und  nach  wieder,  bis  der  Ruhe- 
zustand wieder  erreicht  ist,  wobei  die  Zellen  gleichzeitig  etwas 
grölser  werden.  Ein  Vergleich  der  der  Drüse  entnommenen 
Zellen  während  der  verschiedenen  Sekretionsvorgänge  führte  zu 
der  Auffassung,  dals  der  Sekretionsvorgang  aus  drei  wohl  charakte- 
risierten Phasen  besteht:  1.  Dem  Wachstum  der  Zelle  auf  Kosten 
des  durch  die  Lymphe  zugeführten  Materials.  2.  Der  Bildung 
der  Kömchen  aus  dem  Zellplasma.  3.  Der  Ausstoßung  derselben  in 
Gemeinschaft  mit  einer  gewissen  Menge  Flüssigkeit,  in  der  sie 
mehr  oder  weniger  vollständig  gelöst  werden.  In  einigen  Drüsen 
folgen  diese  Vorgänge  mehr  oder  weniger  aufeinander:  bei  an- 
deren scheinen  sie  sich  gleichzeitig,  jedoch  in  verschiedener 
Stärke  abzuspielen.  In  solchen  Zellen  können  die  hellen  und  kör- 
nigen Zonen  nicht  deutlich  erkannt  werden,  obwohl  der  Grad  der 
Körnung  von  Zeit  zu  Zeit  wechselt. 

Die  Kömchen  scheinen  nicht  das  Enzym  selbst  zu  sein,  sie 
scheinen  jedoch  aus  Substanzen  zu  bestehen  die  leicht  und  voll- 
ständig in  dieses  übergehen  können.  Wenn  man  einen  frischen, 
sofort  nach  dem  Tode  entiiommenen  Pankreas  mit  Wasser  oder 
Glycerin  extrahiert,  so  ist  der  Auszug  fast  ohne  Wirkung  auf  Ei- 
weifsstoffe.  Läfst  man  ihn  jedoch,  anstatt  sogleich  zu  extrahieren, 
erst  24  Stunden  bei  warmer  Temperatur  stehen,  oder  erwärmt  man 
ihn  kürzere  Zeit  mit  verdünnter  Essigsäure  und  extrahiert  dann, 
so  hat  das  Extrakt  eine  ausgesprochene  proteolytische  Wirkung. 
Der  unwirksame  Auszug  aus  dem  frischen  Pankreas  kann  auch 
durch  schwaches  Ansäuern  und  Stehenlassen  bei  40^  C.  wirksam  ge- 
macht werden.  Die  Zellen  enthalten  das  Enzym  in  der  Form  eines 
Zymogens,  das  durch  die  Säure  leicht  in  das  wirksame  Enzym 
übergeführt  wird.  Das  Zymogen  des  Pankreas  kann  auch  durch 
Hindurchleiten  eines  Sauerstoffstromes  während  ungefähr  15  Mi- 
nuten durch  den  neutralen  Auszug  wirksam  gemacht  werden. 
Dafs  die  Körnchen   thatsächlich   dieses  Zymogen  enthalten,   er- 
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scheint  dadurch  wahrscheinlich,  dafs  die  Menge  des  Enzyms,  das 
gebildet  werden  kann,  der  Körnung  proportional  ist. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs  diese  Veränderungen  von 
der  Nerventhätigkeit  reguliert  werden,  wie  bei  der  Speicheldrüse, 
jedoch  sind  die  Nervenimpulse  noch  nicht  so  genau  studiert. 
Reizung  des  verlängerten  Markes  vermehrt  die  Ausscheidung  des 
Pankreas,  diese  ist  jedoch  durchaus  nicht  abhängig  von  der  Nerven- 
unterstützung aus  dem  Central -Nervensystem.  Wenn  alle  nach 
der  Drüse  gehenden  Nerven  durchschnitten  werden,  so  wird  die 
Sekretion  nicht  wesentlich  beeinflufst.  Bei  einigen  Tieren  findet 
wahrscheinlich  nur  ein  vom  Nerven -Mechanismus  beeinflufster 
Reflex  statt,  denn  die  Sekretion  beginnt  unmittelbar,  nachdem 
die  Nahrung  vom  Magen  aufgenommen  worden  ist. 

Durch  die  Nahrungsaufnahme  wird  sowohl  die  Sekretion  des 
Pepsins,  als  auch  die  des  Trypsins  hervorgerufen.  Schiff  fand, 
dafe  bei  Einführung  eines  unlöslichen  Eiweifees,  z.  B.  von  Kbrin  oder 
koaguliertem  Eiweüjs,  in  den  Magen  eines  fastenden  Tieres  kein 
Pepsin  abgeschieden  wurde  und  das  Eiweifs  unverdaut  blieb. 
"Wurden  aber  mit  letzterem  gewisse  lösliche  Substanzen,  denen  er 
den  Namen  Peptogene  beigelegt  hat,  eingeführt,  so  wurde  Pep- 
sin unmittelbar  nach  der  Aufnahme  abgeschieden.  Unter  diesen 
Peptogenen  erwähnt  Schiff  Dextrin,  Fleischextrakt,  Gelatine  und 
Pepton.  Er  fand,  dafe  sie  bei  der  Injettion  ins  Blut  ebenso 
wirksam  waren,  als  bei  irgend  einer  anderen  Art  und  Weise  der 
Aufnahme.  Ihre  Wirkung  beruht  daher  offenbar  nicht  lediglich 
auf  ihrer  Anwesenheit  im  Magen,  sondern  sie  müssen  chemisch 
und  nicht  mechanisch  auf  die  Drüsenzellen  wirken.  Möglicher- 
weise wirken  sie  direkt  auf  das  Plasma,  wodurch  sie  die  nötigen 
Emährungsvorgänge  in  der  Drüse  zu  stände  bringen,  oder  aber, 
sie  können  indirekt  wirken,  indem  sie  einen  Nervenmechanismus 
in  der  Drüse  oder  in  der  Magenwand  reizen  und  auf  diese  Weise 
die  Sekretion  bewirken.  Einige  Physiologen  sind  der  Ansicht, 
dafs  im  Pankreas  und  in  den  Speicheldrüsen  zwei  Arten  von 
Nervensträngen  sind;  der  eine  bewirkt  die  Bildung  der  En- 
zyme, der  andere  entlädt  sie  während  der  Thätigkeit  der  Drüse. 
Die  Ansicht  beruht  weniger  auf  einem  experimentellen  Beweis, 
als  auf  einer  Analogie  mit  der  Speicheldrüse,  bei  der  eine  Nerven- 
wirkung wahrscheinlich  ist. 
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Zwischen  den  beiden  Enzymen  herrscht  ein  deutlicher  Unter- 
schied in  Bezug  auf  den  Einfluls,  den  Säuren,  Alkalien  und 
neutrale  Salze  darauf  ausüben.  Pepsin  kann  Proteolyse  nur  in 
Gegenwart  von  verdünnter  Säure  bewirken;  im  Magensaft  ist  sie 
mit  der  Salzsäure  in  Mengen  von  0,2— 0,6^0  ^ng  vergesell- 
schaftet Pankreatisches  Trypsin  dagegen  wird  durch  verhältnis- 
mäfeig  kleine  Mengen  freier  Säure  zerstört.  Trypsin  wird  in 
seiner  Wirkung  durch  die  meisten  Salze  in  kleiner  Menge,  haupt- 
sächlich alkalische  Salze  unterstützt;  unter  diesen  wirkt  Soda 
am  günstigsten,  die  besten  Ergebnisse  erhält  man  mit  0,9— 1,2% 
des  Salzes.  Dieser  Körper  ist  für  das  Pepsin  höchst  schädlich, 
durch  0,5  7o  ^i^d  das  ganze  Enzym  in  weniger  als  15  Sekunden 
zerstört  Die  Gegenwart  löslicher  Eiweifsstoffe  verringerte  den 
Grad  der  Schädlichkeit,  doch  nicht  sehr  wesentlich,'  selbst  2,5  % 
Pepton  verhindern  sie  nicht  Das  Pepsin  des  Frosches  wird 
weniger  leicht  zerstört  als  das  der  Säugetiere. 

Neutrale  Salze  im  Überschufs  wirken  auf  beide  Enzyme 
schädlich,  Pepsin  wird  jedoch  schneller  beeinflufst  als  Trypsin. 
Die  Wirkung  des  letzteren  wird  nach  Edkins  unterstützt  durch 
die  Gegenwart  von  1— 2  7o  Kochsalz,  jedoch  sehr  gehemmt  durch 
8  7o  des  Salzes. 

Ein  noch  charakteristischerer  Unterschied  zwischen  Pepsin 
und  Trypsin  ist  in  ihrem  bezüglichen  Eiweifsspaltungsvermögen 
begründet  Pepsin  kann  den  Eiweilsabbau  nur  bis  zum  Pepton 
durchführen,  während  Trypsin  das  Pepton  bis  zur  vollständigen 
Zersetzung  des  Eiweifses  spalten  kann.  Die  Anfangsstadien  des 
Eiweüsabbaues  sind  in  beiden  Fällen  nicht  wesentlich  ver- 
schieden, und  die  Hauptursache  dieses  Unterschiedes  scheint 
darin  begründet  zu  sein,  dafs  das  eine  Enzym  in  saurer,  das 
andere  in  alkalischer  Lösung  wirkt 

Der  Peptonisationsvorgang  durch  Pepsin  ist  ein  langsamer  und 
unvollkommener  Prozefs;  die  Menge  der  gebildeten  Proteosen 
und  Peptone  ist  gegen  Ende  der  Digestion  im  allgemeinen  65 
bezw.  30%.  Chittenden  und  Amerman  glauben,  dafs  eine  voll- 
ständige Peptonisation  weder  auf  künstlichem  noch  auf  natürlichem 
Wege  mit  Magensaft  erzielt  werden  kann.  Die  Wirkung  des 
Pepsins  ist  eher  ein  Vorstadium  der  proteolytischen  Verdauung, 
eine  Vorbereitung  für  die  im  Darm  zu  stände  kommende  weit 
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kräftigere  Umwandlung  durch  das  Trypsin.  Das  ist  zwar  keine 
neue  Ansicht;  sie  wurde  ursprünglich  von  CUmde  Bemard  ge- 
äufeert  Sie  wird  durch  die  Thatsache  unterstützt,  dafs  bei  den 
niederen  Tieren  das  Pepsin  selten  anzutreffen  ist,  indem  diese 
als  einziges  proteolytisches  Enzym  ein  tryptisches  ausscheiden. 
Trypsin  wirkt  energischer  als  Pepsin;  es  verwandelt  primäre  Ei- 
weifestoffe  rasch  in  Proteosen  und  diese  mehr  oder  weniger  voll- 
kommen in  Peptone.  Die  einzige  rasche  Umwandlung,  die.  das 
Pepsin  bewirkt,  ist  die  der  primären  Proteosen;  von  da  ab  wird 
die  Wirkung  langsam  und  unvollständig. 
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Es  ist  nicht  sicher,  ob  das  Pepsin  im  PQanzenreiche  vor- 
kommt, alle  proteolytischen  Enzyme,  welche  genau  untersucht 
worden  sind,  vermögen  die  Hydrolyse  bis  über  das  Stadium  der 
Peptone  hinaus  durchzuführen.  Die  Arbeiten  früherer  Forscher 
weisen  eine  sorgfältige  Prüfung  der  Zersetzungsprodukte  auf; 
deswegen  ist  es  für  den  Augenblick  ungewifs,  ob  einige  der  En- 
zyme zur  peptischen  Gruppe  gehören  oder  nicht. 

Die  hauptsächlichsten  Enzyme  der  proteolytischen  Klasse,  die 
eingehend  untersucht  wurden,  sind  Papain,  erhalten  aus  dem 
Saft  von  Garica  papaya,  Bromelin  aus  der  Ananasfrucht,  das 
Trypsin  der  gekeimten  Samen  und  das  Enzym  der  Ausscheidung 
von  Nepenthes,  einer  der  sogenannten  Krugpflanzen.  Mehrere 
andere  kommen  noch  in  verschiedenen  Pflanzen  vor,  wir  kennen 
sie  aber  noch  sehr  unvollständig. 

Bromelin. 

Obgleich  dieses  Enzym  nicht  zuerst  untersucht  wurde,  so 
sind  vnr  darüber  augenblicklich  am  besten  unterrichtet,  und  da 
es  für  die  meisten  der  Enzyme  typisch  zu  sein  scheint,  so  ist  es 
ratsam,  es  in  erster  Linie  zu  besprechen.  Es  kommt  in  groiSser 
Menge  im  Safte  der  Ananas  (Ananassa  sativa)  vor  und  hat 
im  Handel  Bedeutung  erlangt  Im  Jahre  1891  machte  Marcano 
zuerst  darauf  aufmerksam;  seitdem  ist  es  sehr  eingehend  von 
Ckittenden  und  seinen  Schülern  in  Amerika  untersucht  worden, 
die  ihm  den  Namen  Bromelin  nach  der  natürlichen  Ordnung, 
zu  der  die  Ananas  gehört,  beilegten. 

Die  Frucht  ist  aufserordentlich  saftreich;  jede  Ananas  von 
Durchschnittsgrölse  liefert  etwa  einen  Liter  Saft  Dieser  ist  deutlich 
sauer ;  der  Säuregehalt  entspricht  einer  0,45  prozentigen  Salzsäure. 
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Das  proteolytische  Enzym  ist  in  dem  Saft  mit  einem  Lab-  oder 
Milchgerinnungs-Enzym  vergesellschaftet,  gerade  wie  das  Pepsin 
im  Magensaft  der  Tiere. 

Der  Saft  enthält  zwei  Eiweifsstoffe,  von  denen  der  eine  eine 
Proto- Proteose  und  der  andere  entweder  eine  Hetero- Proteose 
oder  ein  Globulin  zu  sein  scheint  Ersterer  ist  hauptsächlich  mit 
dem  Bromelin  vergesellschaftet  und  koaguliert  beim  Erhitzen  des 
Saftes  auf  75^  C.  Wird  letzterer  vor  dem  Erwärmen  neutralisiert, 
so  wird  der  Koagulationspunkt  auf  82^  C.  erhöht  Das  zweite 
Proteid  ist  hauptsächlich  mit  dem  Lab  vergesellschaftet  und  wird 
erst  beim  Kochen  des  Saftes  koaguliert 

Das  Bromelin  kann  aus  dem  Ananassaft  durch  Sättigen  mit 
Krystallen  von  Kochsalz,  Magnesiumsulfat  oder  Ammoniumsulfat 
abgeschieden  werden.  Das  erste  dieser  Salze  giebt  die  besten 
Resultate;  die  Verdauungskraft  der  drei  Präparate  wurde  fest- 
gestellt, indem  man  je  0,05  g  derselben  6  Stunden  lang  bei  40^ 
auf  10  g  feucht  koaguliertes,  in  100  com  Wasser  suspendiertes  Eier- 
albumin einwirken  liefe.  Das  Kochsalzpräparat  verdaute  unter 
diesen  Umständen  27,6  7o  ^^s  Eiweifses,  das  Magnesiumsulfat- 
präparat 14,1  %  und  das  Ammoniumsulfatpräparat  nur  12,3  %. 
Das  Enzym  verliert  durch  die  Aussalzung  etwas  an  Wirksamkeit; 
der  neutralisierte  Saft  ist  stets  proteolytisch  wirksamer  als  die 
Lösungen  der  verschiedenen  Salzfällungen  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen.  Die  Wirkung  des  Enzyms  ist  in  neutraler  Lösung 
etwas  anders  als  in  saurer  Lösung,  und  ihr  Verlauf  ist  bei 
der  Einwirkung  auf  verschiedene  Eiweifsstoffe  ein  wechselnder. 
Chittenden  und  seine  Schüler  haben  die  Kochsalzaussalzung  als 
die  kräftigste  bei  ihren  meisten  Versuchen  benutzt. 

Wurde  Fibrin  zu  den  Versuchen  benutzt,  so  nahm  die  Ein- 
wirkung folgenden  Verlauf: 

300  g  feuchtes  Fibrin  wurden  mit  2500  ccm  0,025  prozent 
Salzsäure  und  0,25  g  Bromelin  5  Stunden  lang  auf  40^  C.  erwärmt: 
Das  Fibrin  war  alsdann  bis  auf  einen  kleinen  flockigen  Rück- 
stand vollständig  gelöst  Das  Filtrat  von  diesem  Rückstand  schied 
beim  Neutralisieren  einen  geringfügigen  Niederschlag  aus.  Nach 
der  Filtration  wurde  die  neutralisierte  Flüssigkeit  kurze  Zeit  ge- 
kocht; ein  schweres  Koagulum  schied  sich  aus,  das  sich  in  ver- 
dünnten Säuren  und  Alkalien  löste.    Eine  weitere  Fällung  wurde 
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in  dem  von  dem  koagulierten  Eiweife  abfiltrierten  und  konzen- 
trierten Filtrat  durch  Zusatz  von  Alkohol  erhalten,  und  aus  dem 
alkoholischen  Filtrat  schieden  sich  bei  geeigneter  Behandlung  Leucin 
und  Tyrosin  in  grolsen  Mengen  ab.  Der  ursprünglich  zurück- 
gebliebene Bückstand  bestand  aus  einem  Antialbumid  gemischt 
mit  einer  Proteose,  welche  der  weiteren  Einwirkung  des  Enzyms 
widerstand.  Der  Neutralisationsniederschlag  war  wahrscheinlich 
kein  Acid-Albumid,  sondern  eine  Art  Hetero-Proteose,  da  sie  beim 
Stehen  in  Dys-Proteose  überging.  Das  in  der  Hitze  ausgefällte 
Eiweifs  war  eine  Hetero-Proteose,  die  durch  Neutralisation  nicht 
gefällt  wurde.  Bei  verschiedenen  Versuchen  wechselte  die 
Menge  des  Neutralisationsniederschlags  und  des  Koagulums, 
was  darauf  schliefeen  läfst,  dals  beide  dasselbe  Proteid  sind,  das 
sich  nicht  immer  in  derselben  Weise  in  Bezug  auf  die  Flüssig- 
keit verhielt.  Der  Niederschlag  mit  Alkohol  war  ein  Gemisch  von 
Proteosen  und  Peptonen.  Löste  man  den  Niederschlag  in  Wasser, 
80  konnte  man  erstere  mit  Ammoniumsulfat  aussalzen,  wobei  sich 
herausstellte,  dals  erstere  ein  Gemisch  von  Proto-,  Hetero-  und 
Deutero-Proteosen  waren.  Das  Pepton  war  fast,  wenn  nicht  ganz, 
Antipepton.  Somit  war  erwiesen,  dafs  der  Wirkungsverlauf  fast 
identisch  war  mit  dem  des  pankreatischen  Trypsins,  nur  wtlrde 
kein  Hemipepton  gebildet.  Die  Menge  krystallinischer  Amide 
zeigte  an,  dafs  letzteres  ganz  zersetzt  worden  war. 

Wurde  die  Digestion  in  neutraler  Lösung  bei  Gegenwart  von 
1  %  Kochsalz  durchgeführt,  so  war  der  Wirkungsverlauf  ein  ähn- 
licher; jedoch  war  die  Menge  des  koagulierbaren  Eiweifses  gröfser, 
und  letzteres  bestand  hauptsächlich  aus  Dys-Proteosen,  die  bei 
weiterer  Digestion  Deutero-Proteosen  lieferten.  Der  gröfete  Teil  des 
Peptons  war  Antipepton,  doch  schien  auch  etwas  Hemipepton  vor- 
handen zu  sein.  Die  mit  dem  Pepton  vermischten  Proteosen  ent- 
hielten keine  Hetero-Proteosen,  und  das  Leucin  und  Tyrosin  waren 
in  geringerer  Menge  vorhanden  als  bei  der  sauren  Digestion. 

Fibrin  wurde  in  neutraler  Lösung  nicht  so  leicht  verdaut 
als  in  saurer,  und  im  ersteren  Falle  war  die  Gegenwart  eines 
Salzes,  wie  z.  B.  Kochsalz,  fast  wesentlich  für  die  Thätigkeit  des 
Bromelins. 

Wurde  anstatt  des  Fibrins  Eieralbumin  genommen,  so  lagen 
die   Terhältnisse    etwas   anders.     Das  koagulierte   Eiweifs   von 
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3  Dtz.  Eiern  wurde  mit  2  1  Wasser  und  0,8  g  Bromelin 
40  Std.  bei  40^  C.  unter  antiseptischen  Vorsichtsmafsregeln  dige- 
riert. Es  blieb  ein  kleiner  unlöslicher  Rückstand  übrig,  der  aus 
Anti- Albumin  und  etwas  unverdautem  Eiweifs  bestand.  Die 
Flüssigkeit  war  schwach  sauer  geworden,  aber  bei  der  Neutrali- 
sation entstand  kein  Niederschlag,  auch  wurde  beim  Kochen  kein 
Koagulum  gebildet  Alkohol  fällte  ein  Gemisch  von  Proteosen 
und  Peptonen,  das  Filtrat  enthielt  Leiicin  und  Tyrosin.  Es  hatte 
sich  sehr  wenig  Proto-  und  Hetero-Proteose  gebildet;  diese  sind 
wahrscheinlich  bei  dem  etwas  lange  dauernden  Digestionsvorgang 
weiter  abgebaut  worden;  dagegen  waren  reichliche  Mengen 
Deutero-Proteose  vorhanden.  Auch  die  Wirkung  des  Bromelins 
auf  Myosin  wurde  geprüft.  Es  verdaute  dieses  Eiweiis  am  besten 
in  0,025  prozenliger  Salzsäurelösung.  Der  Abbauprozefe  zeigte 
gegen  andere  einige  Unterschiede.  Kurz  nach  dessen  Beginn 
wurde  die  Lösung  dick  und  halb  gallertartig,  wie  es  schien  durch 
die  Ausscheidung  eines  Acid-Albumins.  Mit  dem  Fortschreiten 
des  Prozesses  verschwand  dies  aber.  In  anderer  Hinsicht  verhielt 
sich  das  Myrosin  wie  die  anderen  Eiweilskörper,  es  lieferte 
Proteosen,  Peptone  und  Amide. 

Sorgfältige  quantitative  Analysen  der  während  des  Ver- 
dauungsprozesses gebildeten  Körper  ergaben  eine  stufenweise  Ab- 
nahme im  Stickstoffgehalt,  was  auf  eine  allmähliche  Abspaltung 
von  stickstoffhaltigen  Radikalen  hinweist.  So  enthält  Myrosin 
16,86%  Stickstoff,  der  Neutralisationsniederschlag  15,8  und  die 
Deutero  -  Albumose  13,9%.  '  Eigentümlicherweise  enthielt  das 
Pepton  aus  Albumin  14,5,  das  aus  Myosin  dagegen  dargestellte 
15,7%  Stickstoff.  Der  Einflufs  wechselnder  Mengen  verschie- 
dener Säuren  auf  die  Wirkung  des  Bromelins  auf  Fibrin  ist  aus 
nebenstehender  Tabelle  ersichtiich:  (S.  Tabelle  S.  201.) 

Gegen  Eieralbumin,  das  in  der  Hitze  koaguliert  war,  war 
Bromelin  in  neutraler  Lösung  am  wirksamsten;  kleine  Mengen 
Salzsäure  (0,012  bis  0,025%)  hinderten  es  nicht,  ebensowenig 
0,025%  Soda;  organische  Säuren  hatten  eine  verschiedene 
Wirkung;  0,1%  Citronensäure  verminderte  seine  Wirkung  im 
Verhältnis  von  31 :  12,5. 

Mit  rohem  Eieralbumin  zeigten  verschiedene  Säuren  weitere 
Abweichungen.    Salzsäure  gab   bei  einer  Tersuchsreihe,  in   der 
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Benutzte 
Säure 


Mit  dem  Kochsalzpräparat 


Mit  dem  Mag- 
nesiumsulfat- 
Präparat 


Mit  dem  Ammonium- 
sulfat-Präparat 


Keine 


Salzsäure 


Enzym  fast  wirkungslos 


Wie  beim  Koch- 
salzpräparat 
Wächst  bis  zu 


0,05%;  dar- 
über   hinaus 
nimmt  die  Wirk- 
samkeit ab 


Wie  beim  Kochsalz- 
Präparat 

Wie  beim  Magnesium- 
sulfat-Präparat 


Wie  beim  Kochsalz- 
Präparat 

Höchste  Wirksamkeit 
mit  0,5-1,5% 


Mit  0,012%  wirksam;  die 
Wirksamkeit    nimmt    mit 
wachsender  Säuremenge  zu 
bis  zu  0,025  ®/o,  wird  dann 
nicht  geändert  bis  0,05%, 
nimmt  dann   ab   und   er- 
lischt bei  0,1% 
^ure     Fast    unwirksam    bis    zu 
0,25%  wird  dann  wirksam 
und  bleibt  so  bis  zu  1% 
Citronensäure  Die   Wirksamkeit   beginnt 
mit  0,03%;  bleibt  gut  bis 
zu  0,12  <*/o,  nimmt  dann  ab 
und  wird  mit  1  %  unwirksam 
Weinsäure     Schwache     Wirkung     bei 
0,06%;  Maximum  bei  0,15 
bis  lo/o 

Oxalsäure      Wirksam  nur  bei  0,12  bis  —  [Höchste  Wirksamkeit 

0,25%;  unwirksam  bei  1%  |     bei  0,25—0,5% 

10  ccm  Eiweifs,  0,05  g  Bromelin  und  90  ccm  Wasser  16  Std. 
bei  40^  in  Gegenwart  von  Thymol  digeriert  wurden,  folgende 
Resultate : 

Neutral     0,012%  Salzsäure     0fi2b%  Salzsäure     0,1%  Salzsäure 

Verdaut:  16,6  7o  17,3%  21,9  7o  6,2  7o 

Soda  war  in  etwas  gröfserem  Umfange  schädlich;  bei  Gegen- 
wart von  0,05%  wurden  nur  0,8  7o  verdaut 

In  einer  andern  Versuchsreihe,  die  mit  derselben  Menge 
Bromelin  und  Eiweils  ausgeführt  wurde ,  wurden  die  Wirkungen 
anderer  Säuren  geprüft  und  zwar  mit  folgendem  Ergebnis: 

Neutral    0,20%  Weinsäure    0,5%  Weinsäure    0,1%  Oxalsäure 
Verdaut  7o-35,5  23,8  '    16,6  19,0 


Verdaut  % 


0,1%  Citronensäure 


0,2%  Citronensäure 
18,6  18,7 

Der  EinfluJs  neutraler  Salze  auf  die  Wirkung  des  Bromelins 
wechselte  wiederum  mit  der  Darstellungsweise  des  benutzten  En- 
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zyms,  mit  dem  zu  verdauenden  Eiweifs  und  mit  der  Reaktion  der 
Verdauungsflüssigkeit  In  neutraler  Lösung  wurde  die  Mbrin- 
verdauung  durch  das  Kochsalzpräparat  bei  Gegenwart  von  1  bis 
3®/o  neutraler  Salze  gefördert,  bei  den  anderen  Präparaten 
schwankte  die  Salzmenge  zwischen  1  und  S^o?  gröfeere  Mengen 
jedoch  schädigten  die  Wirkung.  Neutrale  Salze  schädigten  saure 
Digestionen  nur  dann,  wenn  sie  in  grolser  Menge  zugegen  wareu. 

Sie  erleichterten  nicht  die  neutrale  Verdauung  des  koagu- 
lierten Eiweifses. 

Der  neutralisierte  Ananassaft  arbeitet  am  kräftigsten  bei 
Temperaturen  zwischen  50  und  60^  C.  und  zeigt  selbst  beim 
Erhitzen  auf  70  ^  C.  noch  eine  kräftige  Wirkung. 

In  nachstehender  Tabelle  ist  der  Einfiub  der  Temperatur 
auf  die  Thätigkeit  des  gefällten  Enzyms  dargestellt;  die  Versuchs- 
bedingungen waren  folgende:  10  g  koaguliertes  Eieralbumin 
wurden  bei  den  betreffenden  Temperaturen  mit  0,05  g  des  Enzym- 
niederschlags und  100  com  Wasser  5  Std.  lang  digeriert. 
Temperatur  Verdautes  Eiweifs 

% 

400  c.  7,9 

45  „  „  9,6 

50.,  „  11,4 

55„  „  11,9 

60„  „  12,5 

65„  „  9,4 

70„  „  8,3 
Das  Optimum  liegt  hier  ungefähr  bei  demselben  Punkt  wie 
beim  neutralen  Saft 

Papain. 
Die  Frucht  des  Melonenbaumes  steht  seit  langer  Zeit  in  dem 
Ruf,  das  Fleisch  zarter  zu  machen,  welches  dainit  gekocht  wird. 
In  neuerer  Zeit  hat  man  gefunden,  dafs  der  Saft  der  Frucht  ein 
proteolytisches  Enzym  von  beträchtlicher  Stärke  enthält  Zuerst 
wurde  es  von  Würtx  im  Jahre  1879  untersucht;  dieser  entdeckte, 
dafs  das  Enzym  nicht  nur  auf  den  Saft  der  Frucht  beschränkt, 
sondern  auch  im  Saft  des  Stammes  und  der  Blätter  enthalten 
ist    Man  kann  es  in  sehr  rohem  Zustande  durch  Auspressen  des 
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Saftes  aus  den  Geweben  der  Pflanzen  gewinnen,  dem  man  dann 
Alkohol  bis  znr  Entstehung  eines  Niederschlages  zusetzt,  diesen 
abfiltriert,  mit  absolutem  Alkohol  auswäscht  und  bei  niederer 
Temperatur  trocknet  Der  aus  den  Pflanzen  gewonnene  Saft  ist 
neutral  und  enthält  EiweiJsstoffe  gelöst  Würtx  nahm  an,  dafs 
das  Enzym  selbst  ein  Eiweifsstoff  sei,  und  gab  als  Reaktionen 
desselben  an:  es  wird  beim  Kochen  nicht  koaguliert,  giebt  mit 
Sublimat  keine  Fällung,  giebt  einen  Niederschlag  mit  Salpeter- 
oder Salzsäure,  der  im  schwachen  Überschufs  des  Lösungsmittels 
löslich  ist;  es  giebt  ebenso  einen  Niederschlag  mit  Essigsäure 
und  gelbem  Blutlaugensalz.  Würtx  giebt  ferner  an,  dals  es  in 
neutraler  Lösung  tierisches  Eiweifs  löst  unter  Bildung  von  Pep- 
tonen und  Leucin.  Zur  damaligen  Zeit  kannte  man  noch  nicht 
den  Unterschied  zwischen  Peptonen  und  Zwischenprodukten,  be- 
sonders Albumosen,  und  viele  Körper  der  letzteren  Klasse  wurden 
fälschlicherweise  für  Peptone  gehalten. 

Eine  vollständigere  Untersuchung  des  Melonensaftes  und  der 
darin  enthaltenen  Enzyme  stellte  Martin  in  den  Jahren  1883  und 
1884  an.  Er  fand,  dais  die  Eiweüjsstoffe  im  neutralen  Saft  aus 
einem  Albumin  bestanden,  einem  Globulin,  und  zwei  Arten  Albu- 
mose,  die  er  a-  und  |i?-Phytalbiimose  nannte.  Ein  Vergleich  dieser 
Körper  mit  den  neuerdings  untersuchten  weist  darauf  hin,  dals  das 
erstere  eine  Art  Proto-Proteose  ist  und  die  letzteren  zu  den  Hetero- 
Proteosen gehört  Wie  wir  sehen,  war  über  den  Charakter  und 
das  Verhalten  der  Proteosen  oder  Albumosen  bis  zu  den  genaueren 
Untersuchungen  von  Ckittenden  im  Laboratorium  der  Yale-Uni- 
versität  verhältnismäfsig  wenig  bekannt  Ein  Vergleich  der 
beiden  Martinschen  Körper  mit  den  verschiedenen  Klassen  der 
Proteosen  von  Ckittenden  läfst  kaum  einen  Zweifel  darüber,  dafs 
sie  als  Proto-Proteose  und  Hetero  -  Proteose  anzusehen  sind. 
Martin  fand,  daTs  der  Melonensaft  zwei  Enzyme  enthält,  ein 
Milchgerinnungsenzym  (Lab)  und  ein  zweites  proteolytisches,  das 
wir  jetzt  als  Papain  kennen.  Letzteres  ist  eng  vergesellschaftet 
mit  der  a-Phytalbumose,  einer  Proto-Proteose. 

Martin  stimmt  mit  Würtx  darin  überein,  dals  das  Papain 
am  besten  in  neutraler  Lösung  wirkt,  wie  der  des  frischen  Saftes. 
In  annähernd  reinem  Zustande  wird  es  ziemlich  leicht  durch 
Salzsäure  von  stärkerer  Konzentration  als  0,05%   zerstört,  doch 
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ist  es  in  schwach  alkalischer  Lösung,  z.B.  in  einer  0,20prozentigen 
Sodalösung,  fast  ebenso  wirksam  als  in  neutraler.  Ein  höherer 
Gehalt  an  Alkali  zerstört  es. 

Martin  hat  festgestellt,  dafs  die  günstigste  Temperatur  für 
die  Papain -Hydrolyse  35—40^0.  ist,  obgleich  es  bei  niederen 
Temperaturen,  z.  B.  bei  15^  C,  noch  wirksam  ist 

Wird  Fibrin  der  Wirkung  des  Papains  in  neutraler  Lösung 
unterzogen,  so  wird  es  geradeso  wie  von  Pankreassaft  angegriffen; 
es  wird  mehr  zerfressen  als  gelöst  und  in  eine  breiige  Masse 
verwandelt,  wobei  eine  starke  Trübung  eintritt.  Als  Verdauungs- 
produkte stellte  Martin  einen  globulinartigen  Körper,  scheinbar 
ein  Zwischenprodukt  zwischen  dem  wahren  Globulin  und  Alkali- 
Albumin,  fest,  femer  etwas  Pepton  und  Leucin  und  Tyrosin, 
Leucin  in  gröfeerer  Menge. 

Martin  prüfte  auch  noch  mit  grofser  Genauigkeit  die  Wir- 
kung des  Papains  auf  die  Eiweifsstoffe  des  Melonensaftes.  Bei 
der  Digestion  mit  dem  Globulin  oder  Albumin  hinterblieb  eine 
kleine  Menge  eines  unlöslichen  Restes,  der  wahrscheinlich  eine 
Art  Antialbumin  war,  wie  es  Chittenden  mit  Bromelin  erhielt 
Am  Schlüsse  des  Abbauprozesses  wurde  in  der  Lösung  haupt- 
sächlich die  Hetero-Proteose  gefunden,  die  Martin  /^-Phytalbumose 
nannte,  während  auch  Spuren  Pepton  und  Leucin  und  Tyrosin 
vorhanden  waren. 

Die  Verdauung  der  «-Phjrtalbumose  oder  der  Proto-Proteose 
lieferten  etwas  Antialbumid,  etwas  Deutero-Proteose,  kein  Pepton 
und  eine  gewisse  Menge  Leucin  und  Tyrosin.  Die  /?-Phytalbumose 
zeigte  dieselbe  Zersetzung. 

Aus  Martins  Untersuchungen  geht  hervor,  dafs  der  Abbau- 
prozefs  bei  dem  Papain  ebenso  verläuft  wie  beim  Bromelin.  Der 
aus  der  Pflanze  ausgezogene  Saft  enthält  zwei  Albumosen  oder 
Proteosen,  doch  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafis  diese  durch 
die  Wirkung  des  Enzyms  gebildet  werden,  bevor  der  Saft  extra- 
hiert wird,  dafs  sie  also  nicht  die  primären  Eiweifsstoffe  der 
Pflanze  sind.  Beide  liefern  die  Deutero-Albumose,  wenn  das 
isolierte  Papain  darauf  einwirkt 

Sowohl  das  ursprüngliche  Eiweifs  als  auch  das  Globulin  ver- 
mögen im  Verlaufe  von  Laboratoriums-Versuchen  Hetero-Proteose 
zu  bilden,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,    dals   die   Proto- 
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Proteose  zu  gleicher  Zeit  gebildet,  jedoch  gleich  nach  ihrer 
Bildung  weiter  zersetzt  wird.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  ver- 
läuft der  Abbauprozels  genau  ebenso  wie  beim  Bromelin.  Die 
primären  Eiweifsstoffe,  Albumin  und  Globulin,  liefern  die  beiden 
Proteosen,  Proto-  und  Hetero-Proteose,  die  beide  den  Hemi-  und 
Anti-Resten  der  primären  Spaltung  entstammen  können.  Aus  dem 
Anti-Rest  bildet  sich  auch  die  kleine  Menge  Antialbumid,  welches 
in  diesem  Falle  ebenso  wie  bei  der  Bromelin -Digestion  entsteht. 
Die  Proto-  und  Hetero- Proteosen  liefern  bei  weiterer  Digestion 
Deutero-Proteose,  von  der  Chittenden^  wie  bereits  erwähnt,  nach- 
wies, dals  sie  eine  Stufe  näher  zum  Pepton  ist.  Die  Deutero- 
Proteose  wird  dann  zu  Pepton  abgebaut.  Da  das  entstehende 
Pepton  von  den  Proteosen  sowohl  der  Anti-  als  auch  der  Hemi- 
gruppe  abstammt,  so  ist  es  ein  Gemisch  von  Antipepton  mit  Hemi- 
pepton.  Letzteres  wird  in  Leucin  und  Tyrosin  gespalten,  während 
ersteres  als  Pepton  am  Schlufe  der  Digestion  verbleibt. 

Martins  Tersuchsergebnisse  sind  seitdem  von  anderen  For- 
schem bestätigt  worden.  Davis  fand  femer,  dals  die  Wirkung 
des  Enzyms  durch  die  Gegenwart  von  0,005%  Salzsäure  oder 
0,25%  Soda  gehoben,  doch  durch  0,05%  Salzsäure  gänzlich 
zerstört  wird. 

Sharp  stimmt  mit  Martin  darin  überein,  dafs  Proto-,  Hetero- 
und  Deutero-Proteosen  während  des  Eiweifsabbaues  gebildet  werden, 
er  bezweifelt  jedoch  die  Bildung  von  Pepton.  Er  giebt  an,  dafe 
sich  auch  etwas  Dysproteose  bilde. 

Halliburton  giebt  an,  dafis  Papain  tierisches  Eiweifs  in  Prote- 
osen und  Pepton  verwandelt,  dafe  es  jedoch  bei  der  Einwirkung 
auf  Pflanzeneiweils  bei  der  Bildung  von  Proteosen  abschneidet 
und  kein  Pepton  bilde. 

Es  ist  schwer,  diese  Ergebnisse,  d.  h.  die  Nichtbildung  des 
Peptons  mit  dem  Auftreten  von  Leucin  und  Tyrosin  in  Einklang 
zu  bringen.  Ton  den  letzteren  ist  nicht  nachgewiesen,  dafs  sie 
aus  einer  direkten  Zersetzung  der  Proteosen  entstehen.  Wir 
müssen  annehmen,  dafe  bei  den  Versuchen  dieses  Forschers  das 
Pepton  gänzlich  zersetzt  war.  Martin  beobachtete  das  gleiche 
Verschwind  en  des  Peptons  beim  Abbau  der  Albumose. 

Helbing  und  Passmore  fanden  Pepton  bei  der  Papain -Ver- 
dauung sowohl  des  Myosins,  als  auch  des  Eier -Albumins^  und 
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trennten  sie  von  den  anderen  Eiweifestoffen  durch  Sättigen  der 
Flüssigkeit  mit  Ammoniumsolfat  nach  der  Methode  von  Chittenden. 

Rideal  giebt  auch  an,  die  Bildung  von  Pepton  in  Papain- 
Digestionen  nachgewiesen  zu  haben,  indem  er  die  dialytische 
Kraft  der  Eiweifsstoffe  durch  Pergament -Papier  prüfte.  Beim 
Arbeiten  mit  Eieralbumin  brachte  er  die  ganzen  Abbau-Produkte 
in  einen  Dialjsator  und  konstatierte  nach  10  Minuten  Eiweifs  im 
äufseren  Wasser.  Wenn  auch  die  Proteosen  durch  eine  Pergament- 
Membran  dialysieren,  so  geschieht  dies  doch  sehr  langsam  im 
Vergleich  zum  Pepton.  Rideal  kommt  zu  dem  Schlufe,  dais  die 
Schnelligkeit  der  Dialyse  unzweideutig  auf  die  Gegenwart  von 
Pepton  und  Proteose  hinweist  Er  bestätigte  dieses  Ergebnis 
durch  die  Methode  des  Sättigens  mit  Ammoniumsulfat. 

Neuere,  im  Laboratorium  Chittendens  ausgeführte  Unter- 
suchungen bestätigen  die  Angabe  älterer  Forscher  vollauf,  dais 
Papaüi  wirkliches  Pepton  bildet  Neumeister  versichert  das 
Gleiche. 

Rideal  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  das  Papain  sehr  wirk- 
sam ist,  wenn  es  in  verhältnismäfsig  kleiner  Flüssigkeitsmenge 
arbeitet  Eine  Verdünnung  der  Digestionsflüssigkeit  übt  einen  be- 
merkenswerten verzögernden  Einflufs  auf  den  Verlauf  der  Hydro- 
lyse aus.  Er  giebt  an,  am  zweckmäCsigsten  sei  es,  das  IV2  bis 
3  fache  des  Gewichtes  des  der  Wirkung  des  Enzymes  unterwor- 
fenen Eiweifses  an  Flüssigkeit  zu  nehmen. 

Als  der  Wirkung  des  Papains  günstigste  Temperatur  giebt  er 
,40  <>  C.  an. 

Andere  pflanzUohe  Trypsine. 

In  den  Samen,  deren  Keservestoff  zu  einem  gro&en  Teil  aus 
EiweiCs  bestehen,  vermutete  man  das  Vorkommen  von  proteoly- 
tischen Enzymen  bald  nach  dem  Nachweis  der  Diastase  in  den- 
selben. Gefahndet  wurde  auf  dieselben  zuerst  im  Jahre  '1874 
von  Oorup'Besanex.  Er  entdeckte  ein  solches  Enzym  in  den  Samen 
der  Wicke  und  dann  nacheinander  in  den  Samen  des  Hanfes, 
des  Flachses  und  der  Gerste.  Er  giebt  an,  dafs  es  imstande  sei, 
Fibrin  in  Pepton  zu  verwandeln,  augenscheinlich  aber  untersuchte 
er  nicht  seine  Wirkung  auf  die  Eiweifsstoffe,  mit  denen  es 
zusammen  in  den  Samen  vorkommt     Aufser,   dafs  er  uns  Mit- 
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teilung  über  die  Existeixz  des  Enzyms  macht,  hat  er  weiter  nicht 
viel  darüber  angegeben.  Krauch  widersprach  im  Jahre  1878  den 
Ansichten  von  Oorup  -  Besanex'  und  leugnete  das  Vorkommen 
eines  solchen  Enzyms,  von  OorujhBesanex  giebt  an,  daßj  der  von 
ihm  aus  dem  Wickensamen  isolierte  Körper  Fibrin  löste  und  dafs 
die  abfiltrierte  Lösung  eine  deutliche  Biuretreaktion  gab,  die  er 
dem  Pepton  zuschreibt  Kraicch  dagegen  behauptet,  dals  die 
Biuret-Reaktion  «von  einer  im  Auszug  enthaltenen  Substanz  her- 
rühre und  leicht  von  dem  Auszug  allein  gegeben  werde.  Er 
führt  die  Verminderung  des  Fibrins  auf  ein  Schrumpfen  seiner 
Substanz  und  nicht  auf  eine  Lösung  zurück.  Kratichs  Arbeiten 
jedoch  erscheinen  unglaubwürdig,  denn  Oorup-Besanex  giebt  an 
dals  das  Fibrin  fast  verschwindet,  und  dies  erklärt  Krauch  nicht 
Auch  zeigt  er  nicht,  daßj  kein  weiterer  Körper  die  Biuret-Reak- 
tion  gebender  Körper  gebildet  werde,  wenn  auch  der  Auszug 
selbst  die  gleiche  Reaktion  gegeben  haben  mag.  Krauchs  eigene 
Kontroll -Versuche  waren  etwas  dürftig,  von  Oorup  -  Besanex 
ermittelte  nicht,  ob  die  Zersetzung  des  Fibrins  bis  über  die 
Peptonstufe  hinausgeht,  er  stellte  jedoch  fest,  dafs  unter  gewissen 
Bedingungen  grofse  Mengen  Amide,  z.  B.  Leucin  und  Asparagin, 
in  den  Schoten  ganz  junger  Wickenpflanzen  nachgewiesen  wer- 
den können. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  wurde  vom  Verfasser  im  Jahre 
1886  mit  den  Samen  einer  Lupinenart  (Lupinus  hirsutus) 
ausgeführt  Die  Versuche  wurden  mit  keimenden  Samen  ange- 
stellt; die  Keimung  hatte  vier  Tage  gewährt,  und  die  Würzelchen 
waren  nahezu  drei  Zoll  lang.  Die  Kotyledonen  wurden  abge- 
trennt, in  einer  Mühle  gemahlen  und  mit  Glycerin  extrahiert. 
Der  Auszug  wurde  abgegossen  und  dialysiert,  bis  er  frei  war  von 
Amiden.  Er  enthielt  alsdann  die  in  neutralen  Flüssigkeiten  lös- 
lichen Eiweiisstoffe  der  gekeimten  Samen. 

Dieser  Auszug  konnte  Fibrin  in  schwach  saurer  Lösung  auf- 
lösen. Das  benutzte  Fibrin  wurde  zuerst  in  Wasser,  dann  in 
0,2prozentiger  Salzsäure  gekocht,  wodurch  es  aufquoll  und 
durchsichtig  wurde.  Kontrollversuche,  bei  denen  das  Fibrin  in 
ebenso  starker  Salzsäure  suspendiert  wurde,  zeigten,  dals  ohne 
Aus^g  während  der  Digestion  keine  Verminderung  stattfand. 
Li  der    sauren    Extraktflüssigkeit  wurde   das  Fibrin   korrodiert^ 
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wobei  die  Flüssigkeit  sehr  trübe  wurde.  Dann  wurde  es  allmäh-' 
lieh  gelöst  bis  auf  kleine  Mengen  kömiger  Beste.  Weitere  Kon- 
troUversuche  wurden  mit  gekochtem  Auszug  angestellt 

Die  Digestionen  wurden  gewöhnlich  in  pergamentenen  Dia- 
lysierröhren  angestellt,  und  die  Aufsenflüssigkeit  wurde  oft  ge- 
wechselt Diese  Flüssigkeit  hatte  denselben  Säuregehalt  wie  die 
im  Dialysator  befindliche.  Nach  kurzer  Zeit  wiesen  die  Dialysate 
einen  Gehalt  an  Pepton  auf  oder  doch  einen  Körper,  der  die 
Biuret-Beaktion  gab;  durch  geeignete  Behandlung  konnte  man 
daraus  Krystalle  von  Leucin  und  Tyrosin  erhalten,  letzteres  in 
nur  geringer  Menge.  Hatte  der  Abbauprozefs  einige  Zeit  gewährt, 
so  enthielt  die  Flüssigkeit  im  Dialysator  ein  Eiweifs,  das  beim 
Neutralisieren  gefällt  wurde  und  das  in  verdünnten  Säuren  und 
Alkalien  löslich  war;  auch  war  eine  beträchtliche  Menge  von 
Proteosen,  hauptsächlich  Hetero-Proteosen  vorhanden.  Der  Abbau- 
Prozefs  schien  also  ebenso  zu  verlaufen  wie  beim  Papain. 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  aufgekochten  Auszug  blieb  das 
Fibrin  ungelöst 

Man  prüfte  femer  die  Einwirkung  des  Enzyms  auf  die 
Eiweifsstoffe  des  ruhenden  Samens.  Es  waren  dies  drei  Eiweüs- 
stoffe,  ein  Globulin  und  zwei  Albumosen  oder  Proteosen,  augen- 
scheinlich Proto-  und  Hetero-Proteosen.  Es  schien,  als  ob  der 
Glycerinauszug  diese  Eiweüsstoffe  in  Pepton  verwandelte,  ebenso 
die  Bildung  von  Amiden,  hauptsächlich  von  Asparagin,  aber  auch 
einer  gewissen  Menge  Leucin,  bewirkte. 

Verfolgt  man  den  Verlauf  der  Digestionswirkung  auf 
tierisches  und  pflanzliches  Eiweifs,  so  scheint  dieser  so  zu  sein, 
dafs  das  primäre  Eiweife,  z.  B.  Fibrin,  in  primäre  Proteosen  und 
Acidalbumin  nebst  einer  kleinen  Menge  Antialbumid  zerfällt;  die 
primären  Proto-  und  Hetero-Proteosen,  mögen  sie  nun  aus  dem 
Fibrin  gebildet  oder  in  den  Samen  vorgebildet  sein,  wurden 
dann  in  den  für  Pepton  gehaltenen  Körper  übergeführt,  der  aber 
wahrscheinlich  ein  Gemenge  des  letzteren  mit  Deutero- Proteose 
war.  Dies  wird  durch  Chittendens  Untersuchungen  über 
Bromelin  wahrscheinlich  gemacht,  doch  lä&t  sich  nichts  Gewisses 
sagen,  da  seine  Methoden  zur  Trennung  der  beiden  Eiweifsstoffe 
damals  noch  nicht  bekannt  waren.  Ein  Teil  des  Peptones  wurde 
alsdann  zersetzt  und  in  die  bereits  erwähnten  Amide  übergeführt 
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Man  fand,  dafs  das  Enzym  am  besten  in  einer  0,2  prozentigen 
Salzsäure-Lösung  wirkt,  was  sich  ungefähr  mit  dem  natürlichen 
Säuregehalt  der  Pflanzensamen  deckt.  Bei  Erhöhung  der  Säure- 
menge wurde  der  Abbau  verlangsamt  Das  Enzym  wurde  in 
schwach  alkalischer  Lösung  gänzlich  unwirksam;  0,5 prozentige 
Soda  zerstört  es  gänzlich.  Neutrale  Salze,  z.^B.  Kochsalz,  hemmten 
zwar  die  Wirkung,  zerstörten  jedoch  nicht  das  Enzym.  Die 
günstigste  Temperatur  für  die  Thätigkeit  des  Enzyms  war  etwa 
40®  C,  es  arbeitete  dann  etwa  2  mal  so  schnell  als  bei  gewöhn- 
licher Temperatur. 

Der  ruhende  Same  gab  an  Glycerin  kein  wirksames  Enzym 
ab.  Der  Glycerin -Auszug  wurde  jedoch  wirksam  bei  kurzem 
Erwärmen  mit  verdünnter  Säure;  hierin  zeigt  es  Ähnlichkeit  mit 
dem  Pankreassaft.  Die  Versuche  deuten  daher  auf  ein  Zymogen 
im  Samen  hin,  das  durch  sogenannte  schwache  Säuren  in  Enzym 
umgewandelt  wird.  Es  ist  bemerkenswert,  dafs  ein  solcher  Wechsel 
in  der  Reaktion  des  Samenparenchyms  zum  Beginn  der  Keimung 
stattfindet.  Es  ist  jedoch  schwer,  wenn  nicht  ganz  unmöglich, 
die  Gegenwart  des  Zymogens  nachzuweisen,  da  der  Abbau  des 
Eiweifses  in  Gegenwart  eines  solchen  Samens  stattfinden  mufs. 
Man  kann  jedoch  seine  Existenz  wahrscheinlich  machen  durch 
eine  von  Langley  und  Edkins  bei  ihrem  Studium  des  Zymogens 
des  Pepsins  angewandten  Methode.  Eine  Beschreibung  dieser 
Methode  folgt  in  einem  späteren  Kapitel. 

Der  Verfasser  entdeckte  später  das  Vorkommen  dieses  pflanz- 
lichen Trypsins  im  keimenden  Samen  der  Castoröl-Pflanze  (Ricinus 
communis). 

Neumetster  hat  seitdem  gezeigt,  dafs  ein  derartiges  Enzym 
in  Sämlingen  nicht  selten  ist.  Er  hat  es  aus  Gerste,  Mohn, 
Weizen,  Mais  und  Raps  exti'ahiert.  Es  kommt  zwar  in  den  ersten 
Stadien  der  Keimung  nicht  vor,  entwickelt  sich  jedoch  mit  dem 
Wachstum  des  Keimlings  und  ist  in  reichlicher  Menge  vorhanden, 
wenn  dieser  eine  Länge  von  15—20  cm  erreicht  hat  Er  stellte 
es  nach  einer  neuen  Methode  dar.  Nach  Darstellung  eines  Aus- 
zuges aus  den  Sämlingen  weicht  er  feuchtes  Fibrin  darin  ein. 
Dieses  EiweiJs  scheint  die  Eigentümlichkeit  zu  besitzen,  das  En- 
zym aus  der  Lösung  aufzusaugen.  Das  so  mit  dem  Enzym  ge- 
tränkte Fibrin  wurde  herausgenommen,  in  eine  saure  oder  alka- 
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lische  Flüssigkeit  gebracht  und  beobachtet;  daneben  wurde  Kbrin, 
das  nicht  im  Samenauszug  gelegen  hatte,  mit  derselben  Flüssigkeit 
digeriert  Neumeister  giebt  an,  dafs  das  Enzym  nur  in  saurer 
Lösung  wirkt,  dafs  die  Säure  eine  organisehe  sein  müsse;  am 
besten  sei  Oxalsäure;  Mineralsäuren,  z.  B.  Salzsäure  zerstören  es.^) 


^)  Neuerdings  haben  Windisch  und  Scheühom  eine  umfangreiche  Unter- 
suchung veröffentlicht:  Über  das  eiweiiJsspaltende  Enzym  der  gekeimten  Gerste 
(Wochenschrift  für  Brauerei,  1900,  S.  334  ff.). 

Diese  Forscher  kamen  auf  Grund  ihrer  Untersuchungen  zu  folgenden 
zusammenfassenden  Schlüssen: 

1.  In  der  gekeimten  Gerste  ist  ein  proteolytisches  Enzym  enthalten.  Be- 
>\eis  dafür  ist: 

a)  die  Verflüssigung  von  Gelatine, 

b)  die  Selbstverdauung  wässeriger  Malzauszüge, 

c)  die  Gewinnung  eines  proteolytisch  wirkenden  Körpers  durch  Extrak- 
tion von  Malz  mitteist  Glycerin. 

2.  Das  Enzym  wirkt  auf  durch  den  Keimprozefe  gelöstes  Eiweife  je  nach 
Temperatur  und  Säuregehalt  der  Lösung  in  verschiedener  Weise  ein. 

a)  bei  niedriger  Temperatur  ist  der  Abbau  weitgehend,  aber  langsam, 

b)  bei  höherer  Temperatur  ist  der  Abbau  schnell,  aber  nicht  weitgehend, 

c)  Zusatz  von  organischen  Säuren  (Milchsäure,  Essigsäure,  Bernstein- 
säure, 0,2—0,4%)  wirkt  fördernd  auf  die  Menge  des  abgebauten 
Eiweilses, 

d)  Anhäufung  der  Verdauungsprodukte  in  den  Lösungen  hemmen  die 
weitere  Thätigkeit  des  Enzyms. 

3.  Das  Enzym  liefert  bei  der  Verdauung  von  Gersten-  resp.  Malzeiweüs 
keine  wahren  Peptone. 

4.  Das  Enzym  wirkt  auf  ungelöstes  EiweiDs  und  eiweifsartige  Stoffe  tierischen 
Ursprungs  bei  saurer,  neutraler  sowie  alkalischer  Reaktion  ein.  Auf 
letztere  (Gelatine)  am  besten  in  alkalischer  Lösung.  Bei  der  Einwirkung 
auf  tierische  Eiweilsstoffe  entstehen  Peptone,  welche  sich  durch  die 
Biuretprobe  gut  nachweisen  lassen.  Auf  ungelöste  Eiweifsstoffe  konnte 
nur  geringe  Einwirkung  festgestellt  werden. 

5.  Die  Möglichkeit  der  Verdauung  in  alkalischen,  neutralen  und  sauren 
Lösungen,  sowie  der  weitgehende  Abbau  der  Eiweifsstoffe  in  Malz- 
auszügen sprechen  für  die  tryptische  Natur  des  Enzyms. 

6.  In  der  rohen  Gerste  ist  in  geringer  Menge  dasselbe  oder  ein  ähnliches 
Enzym  vorgebildet.  Dieses  läfat  sich  zwar  nicht  durch  Verflüssigung 
von  Gelatine  nachweisen,  giebt  sich  aber  zu  erkennen  durch  teilweisen 
Abbau  der  in  einem  wässerigen  Gerstenauszug  enthaltenen  Eiweifsstoffe. 
Durch  Zusatz  kleiner  Mengen  orgapischer  Säuren  wird  dieser  Abbau 
unterstützt. 

7.  In  schlecht  geeruteten  (ausgewachsenen)  oder  eiweifsreichen  Gersten 
kann  das  Enzym  schon  in  beträchtiicher  Menge  vorkommen. 
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Der  Verlauf  der  Proteolyse  in  den  Cerealien  ist  bislang  nicht 
genau  studiert  worden;  er  scheint  jedoch  gegen  die  bislang  be- 
schriebenen Unterschiede  aufzuweisen.  Osbome  und  Campbell 
haben  die  Eiweilsstoffe  der  Gei'ste  und  des  Malzes  mit  beson- 
derem Hinblick  auf  die  Verändeningen,  die  sich  während  des 
Mälzprozesses  vollziehen,  geprüft.  —  Gerste  enthält  annähernd  11% 
Eiweils;  davon  etwa  2%  eines  Globulins,  Edestin,  mit  einer 
kleinen,  nicht  abtrennbaren  Menge  Proteose,  0,3  %  eines  Albumins, 
Leukosin,  und  4%  ^^^^  besonderen  Proteids,  Hordein.  Letz- 
teres unterscheidet  sich  von  allen  Eiweifsstoffen  tierischen  Ur- 
sprungs dadurch,  dafs  es  in  70  prozentigem  Alkohol  löslich  ist, 
während  es  in  Wasser  unlöslich  ist.  Der  Rest  der  Gersten- 
eiweÜBstoffe  ist  in  Wasser,  Pottasche  und  Alkohol  unlöslich.  Das 
Malz  enthielt  kein  Hordein  mehr;  es  war  zum  Teil  durch  ein 
anderes,  ebenfalls  in  Alkohol  lösliches  Eiweils  ersetzt,  dem  die 
Forscher  den  Namen  Bynin  beilegten.    Ein  anderes  Globulin, 


8.  Während  des  Weichprozesses  findet  keine  wesentliche  Vemiehrung  des 
Enzyms  statt  Diese  tritt  aber  sofort  ein  bei  Beginn  der  Keimung,  um 
dann  im  weiteren  Verlauf  derselben  bis  zum  bereits  grünenden  Oersten- 
pflänzchen  in  stetem  Anwachsen  zu  bleiben. 

9.  Der  Eintritt  der  Enzymbildung  lälst  sich  bei  eiweilsreichen  Gersten 
eher  nachweisen  als  bei  eiweiüsarmen.  Man  kann  daher  event  aus  dem 
Verhalten  der  keimenden  Gerste  gegen  Gelatine  Schlüsse  auf  die  Qualität 
der  Gersten  ziehen. 

10.  Durch  den  DarrpiozeOs  wird  das  Enzym  geschwächt,  aber  nicht  zerstört 

11.  Bei  der  Gewinnung  des  Enzyms  durch  Glycerin- Extraktion  ist  es  vor- 
teilhaft, die  Alkohol-Ätherfallung  möglichst  bald  abzufiltrieren.  Längere 
Einwirkung  von  Alkohol  wirkt  nachteilig;  ebenso  das  Trocknen  des 
Enzyms. 

12.  Temperaturen  bis  zu  60^  C.  töten  das  Enzym  in  Malzauszügen  nicht; 
die  Zerstörung  desselben  tritt  bei  70®  C.  ein. 

13.  Unter  den  bisher  angewendeten  Versuchsbedingungen  vermag  das  Malz- 
enzym nicht,  in  ungelöstem  Zustande  vorhandenes  Gersten-  resp.  Malz- 
eiweiüs  anzugreifen.  Diese  Eigenschaft  hat  es  mit  Papain  und  Bromelin 
gemeinsam. 

14.  Bei  der  Verdauung  vom  Gersteneiweife  mit  Papain  oder  Bromelin  wird 
kein  Pepton  gebildet.  Es  ist  daher  allgemein  anzunehmen,  dafe  Gersten- 
eiweife bei  dem  Abbau  durch  pflanzliche  Enzyme  kein  Pepton  liefert. 

15.  Proteolytische  Enzyme  lassen  sich  in  einer  Reihe  von  gekeimten  Samen 
nachweisen,  es  ist  wahrscheinlich,  dafs  sich  solche  stets  bei  der  Keimung 
bilden. 

14* 
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das  Bynedestin,  war  an  Stelle  des  Edestins  getreten*  Zwei 
Proteosen,  in  der  Menge  von  etwa  1,3%  d^s  Gesamteiweilses 
enthält  das  Malz  ebenf^ls.  Auch  enthält  es  noch  einen  beträcht- 
lichen Teil  des  unlöslichen  Proteids,  wenn  auch  etwa  1 7o  weniger 
als  die  Gerste.  Die  Gesamtmenge  der  Stickstoffsubstanz  im  Malz 
war  etwas  weniger  als  8  %,  so  dafs  während  der  Keimung  etwa 
3  %,  oder  nahezu  ein  Drittel  des  Gesamtstickstoffs,  verschwunden 
waren.  Die  Forscher  kommen  zu  dem  Schlufs,  daUs  die  Proteide 
während  des  Keimprozesses  eine  tiefgehende  Veränderung  erleiden, 
ehe  sie  in  die  Form  der  Proteosen  übergehen.  Die  an  die  Stelle 
des  Hordeins  und  Edestins  getretenen  Eiweifestoffe  sind  reicher  an 
Kohlenstoff  und  ärmer  an  Stickstoff.  Die  Forscher  konnten  kein 
Enzym  entdecken,  dem  sie  diese  Veränderungen  zuschreiben 
könnten. 

Oben  erwähnten  wir  bereits,  .daUs  das  proteolytische  Vermögen 
des  Ananas-Saftes  zuerst  von  Marcano  beobachtet  wurde.  Einige 
Jahre  früher  fand  er,  daCs  der  ausgepreiste  Saft  der  Blätter  einiger 
Arten  von  Algave  imstande  war.  Fleisch  zu  verdauen,  wenn 
letzteres  darin  einige  Zeit  bei  35 — 40®  C.  eingelegt  wurde.  Die 
Verdauung  ging  etwas  langsam  vor  sich;  nach  etwa  26 stündiger 
Einwirkung  waren  jedoch  20  7o  des  Fleisches  in  „Pepton"  ver- 
verwandelt, das  wahrscheinlich  aus  einem  Gebienge  von  Pepton 
und  Proteosen  bestand.  Das  Ergebnis  war  also,  dafs  die  Agave 
ein  proteolytisches  Enzym  enthält  Der  Abbauprozefs  ffing  auch 
sehr  gut  bei  Gegenwart  von  Chloroform  vor  sich,  so  dafe  er  nicht 
etwa  auf  Fäulnisprozesse  zurückzuführen  war.  Marcano  giebt 
an,  dafs  er  dieses  proteolytische  Vermögen  in  einer  grofsen.  An- 
zahl Früchte  festgestellt  hat 

Im  Jahre  1880  führte  Botichut  einige  Untersuchungen 
über  den  Saft  des  Feigenbaumes  (Ficus  Carica)  aus;  er  fand 
darin  ein  kräftiges  Enzym,  das  Eiweifsstoff  zu  lösen  imstande 
war.  Hangen  untersuchte  dieselbe  Pflanze  in  den  Jahren  1883  und 
1884  und  bestätigte  Bouchuis  Angaben.  Er  giebt  an,  das  Enzym 
wirke  am  besten  in  saurem  Medium,  doch  sei  es  auch  in  einer 
alkalischen  Flüssigkeit  nicht  ganz  ohne  Wirkung.  Mussi  machte 
das  Enzym  im  Jahre  1890  zum  Gegenstand  einer  eingehenderen 
Untersuchung.  Er  preiste  aus  den  Zweigen,  Blättern  und  Früchten 
des  Feigenbaumes  den  Saft  aus,  filtrierte  ihn  blank  und  fällte 
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gewisse  Bestandteile  desselben  mit  absolutem  Alkohol.  Der  ent- 
stehende Niederschlag  war  unlöslich  in  Wasser,  löste  sich  jedoch 
leicht  bei  Zufuhr  von  Spuren  Säure  oder  Alkali.  Wenn  seine 
Lösung  mit  feuchtem  Fibrin  zusammengebracht  wurde,  so  löste 
sie  dieses  leicht.  Mussi  legte  dem  Enzym  den  Namen  Cradina 
bei.  In  neutralen  Flüssigkeiten  ist  es  unwirksam.  Mussi  gab 
mehrere  Keaktionen  desselben  an;  nach  der  Art  der  Darstellung 
mufs  es  jedoch  sehr  unrein  gewesen  sein,  und  deswegen  sind  die 
von  ihm  angegebenen  Keaktionen  belanglos. 

Der  Verfasser  untersuchte  im  Jahre  1892  eine  andere 
indische  Frucht,  den  Kachree-Kürbis  (Cucumis  utilissimus), 
mit  ähnlichem  Ergebnis.  Die  Frucht  ist  etwa  6  Zoll  lang.  Sie 
ist  gelb,  und  beim  Durchschneiden  entwickelt  sie  ein  Aroma, 
ähnlich  dem  der  Melone.  Ihr  Fleisch  ist  sehr  saftig,  der  aus- 
gepreiste Saft  ist  schwach  sauer.  Sowohl  der  Saft,  als  auch  das 
Fleisch  des  Pericarps  enthalten  ein  Enzym,  das  mit  einem 
globulinähnlichem  Eiweifs  vergesellschaftet  ist.  Das  Enzym  Jäfst 
sich  aus  dem  Fleisch  sehr  leicht  durch  eine  verdünnte  Salz- 
lösung, z.  B.  eine  3  prozentige  Kochsalzlösung,  ausziehen.  Dieser 
Auszug  wirkt  langsam  auf  koaguliertes  Eier-Albumin  und  liefert 
dabei  Proteosen,  Pepton  und  Leucin.  Am  wirksamsten  ist  es  in 
schwach  alkalischöm  Medium,  weniger  in  neutralem  und  noch 
schwächer  in  saurem. 

Im  Jahre  1892  beschrieben  Daccomo  und  Tommasi  ein  Enzym, 
das  sie  aus  Anagallis  arvensis  erhalten  hatten.  Es  kann  als 
weifse,  amorphe  Substanz  in  Wasser  leicht  löslich  erhalten  werden. 
Die  Verfasser  geben  an,  dafs  Fleisch  oder  feuchtes  Fibrin,  welches 
mit  der  trocken  zerriebenen  Pflanze  4 — 5  Stunden  bei  60®  C. 
in  Berührung  gelassen  werden,  in  hohem  Mafse  erweicht  werden, 
wenn  auch  eine  vollständige  Lösung  erst  nach  36  Stunden  beob- 
achtet werden  kann.  Man  hat  festgestellt,  dafs  das  Enzym  Fleisch- 
auswüchse und  hornige  Warzen  zu  lösen  vermag. 

•  Die  normale  Wirkimgsweise  der  proteolytischen  Enzyme,  die 
bislang  beschrieben  wurden,  ist  wahrscheinliche  eine  intracellu- 
lare.  Das  ist  sicherlich  der  Fall  mit  dem  Trypsin  der  keimenden 
Samen,  das  in  der  That  in  den  Zellen  gebildet  wird,  in  denen 
das  Keserve-Eiweiis  liegt  Wir  finden  jedoch  im  Pflanzenreich 
Fälle,  wo  eine  proteolytische  Sekretion  auf  der  Oberfläche  der 
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Pflanze  oder  in  besonderen  Behältern  stattfindet,  wo  sich  ein 
Verdauungsprozefs  abspielt,  der  dem  der  Tiere  aulserordentlich 
ähnlich  ist  Die  in  Kede  stehenden  Pflanzen  sind  die  sogenannten 
insektenfressenden  Pflanzen,  die  nach  verschiedenen  Methoden 
die  darauf  niederfallenden  Insekten  fangen,  töten  und  verdauen. 
Die  bekanntesten  darunter  sind  die  Kannenpflanzen  Nepenthes, 
Sarracenia,  Darlingtonia  und  andere;  gewisse  Blätter  der- 
selben werden  entweder  zum  Teil  oder  ganz  in  feste  Behälter 
umgebildet,  die  zu  Lebzeiten  der  Pflanze  eine  beträchtliche  Flüssig- 
keitsmenge enthalten.  Die  sich  auf  die  Pflanze  niederlassenden 
Insekten  werden  zum  Betreten  der  Kannen  verführt  und  dann 
in  die  darin  befindliche  Flüssigkeit  getaucht  Einige  dieser 
Pflanzen,  besonders  Sarracenia  und  Darlingtonia,  haben  nichts  als 
Wasser  in  den  Kannen;  die  darin  gefangenen  Insekten  faulen, 
und  die  Fäulnis-Produkte  werden  von  der  Pflanze  aufgesaugt 
Nepenthes  macht  hiervon  eine  Ausnahme,  indem  sie  in  den  unteren 
Teilen  der  Kanne  eine  Keihe  von  Drüsen-Gebilden  besitzt  Diese 
Drüsen  scheiden  in  die  Kanne  ein  proteolytisches  Enzym  aus, 
durch  dessen  Einwirkung  die  gefangenen  Insekten  einem  wirk- 
lichen Verdauungsprozefs  unterliegen,  ohne  dafe  dabei  Fäulnis- 
vorgänge sich  abspielen.  Die  Flüssigkeit  in  den  Kannen  besitzt 
in  der  That  antiseptische  Eigenschaften.  Das  Enzym  wird  ge- 
wöhnlich mit  dem  Pepsin  verglichen,  hauptsächlich  weil  während 
des  Verdauungsprozesses  die  Flüssigkeit  sauer  ist.  Neuerdings 
zeigte   Vines^  daJTs  es  wahrscheinlich  dem  Trypsin  nähilr  steht 

Das  proteolytische  Vermögen  der  Kannenflüssigkeit  der 
Nepenthes  konstatierte  zuerst  Hooker  im  Jahre  1874,  der  aber 
weiter  nichts  nachwies,  als  dafe  sie  imstande  war,  gekochtes 
Hühnereiweifs  zu  lösen. 

Lawson  Tait  stellte  im  folgenden  Jahre  das  Enzym  in  un- 
reiner Form  dar  und  sprach  es  als  ein  pepsinähnliches  Enzym 
an.  Etwas  später  studierte  Oorup-Besanex  eingehend  seine 
Wirkung  auf  Fibrin.  Er  fand,  dafs  es  Fibrin  unter  Bildung  eines 
löslichen  Körpers  löst,  der  die  damals  bekannten  Keaktionen 
des  Peptons  gab.  Er  fand,  dafs  zur  Bildung  des  Enzyms  ein 
Anreiz  der  Kannen  durch  eine  verdauliche  Substanz  nötig  sei, 
sowie  es  mit  den  Magendrüsen  der  Säugetiere  der  Fall  ist 
Auf  einen  solchen  Anreiz  folgte  die  Ausscheidung  einer  sauren 
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Flüssigkeit  mit  ausgesprochener  proteolytischer  Kraft  Letztere 
zeigte  sich  blofs,  solange  die  Flüssigkeit  sauer  war  und  war  bei 
40®  beträchtlich  gröfser  als  bei  20®.  Diese  Ergebnisse  von 
Oorup'Besanex  wurden  durch  andere  Forscher  bestätigt  Vines 
zeigt  im  Jahre  1877,  dafe  die  Kannen  einen  proteolytischen  Aus- 
zug geben,  wenn  man  sie  zerkleinert  und  mit  Glycerin  aus- 
zieht Ein  solcher  Auszug  ist  nicht  ganz  so  wirksam,  wie  die 
wirkliche  Ausscheidung  der  Drüsen  in  die  Kannen.  Wenn  eine 
nicht  gereizte  Kanne  mit  Glycerin  extrahiert  wird,  so  ist  das 
erhaltene  Extraktionsprodukt  unwirksam,  erwärmt  man  es  jedoch 
einige  Zeit  mit  verdünnter  Säure,  so  wird  es  wirksam.  Die 
Kannenwände  enthalten  also  ein  Zymogen,  gerade  so  wie  die 
Magen-  und  Pankreas-Drüsen. 

Neuerdings  hat  sich  inbetreff  des  proteolytischen  Vermögens 
ein  Streit  entsponnen;  Dubois  und  Tischutkin  geben  gleichzeitig 
an,  dafs  es  ihnen  nicht  möglich  war,  mit  der  Kannenflüssigkeit 
tierische  Substanz  zu  verdauen,  wenn  die  Versuche  unter  anti- 
septischen Vorsichtsmafsregeln  durchgeführt  wurden.  Sie  schreiben 
die  Peptonisationen,  die  von  Oorup-Besanex,  Vines  und  andere 
beobachtet  haben,  der  Wirkung  von  Bakterien  zu.  Auf  der 
anderen  Seite  behauptet  wiederum  Ooebeh  dafs  er  gefunden  habe, 
dafs  die  Kannenflüssigkeit,  wenn  sie  mit  Salzsäure  sauer  gemacht 
wurde,  Fibrin  leicht  verdaute,  und  dafs  dieselbe  Flüssigkeit  beim 
Kultivieren  auf  Gelatine  keine  Organismen  irgend  welcher  Art 
aufkomftien  liefs. 

Es  ist  schwer,  die  Nichtübereinstimmung  dieser  Versuchs- 
ergebnisse miteinander  in  Einklang  zu  bringen;  möglicherweise 
beeinflufst  das  Alter  der  Kanne,  die  Beschaffenheit  der  Pflanze 
odei"  andere  Umstände  die  Bildung  des  Enzyms.  Immerhin  mufs 
man  auf  die  positiven  Ergebnisse  gröfseres  Gewicht  legen  als  auf 
die  negativen. 

Neuerdings  hat  Vines  den  Gegenstand  wieder  aufgenommen, 
und  zwar  mit  dem  Ergebnis,  dafs  das  Enzym  existiert  imd  von 
tryptischem  Charakter  ist,  indem  es  das  verdaute  Eiweifs  bis  zu 
krystallinischen  Amidkörpern  abbaut  Seine  Versuche  führte  er 
unter  streng  antiseptischen  Vorsichtsmafsregeln  aus.  Ein  typischer 
Versuch,  den  er  mit  der  Sekretion  von  Nepenthes  Mastersiania 
durchführte,  möge  hier  mitgeteilt  werden: 
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»In  zwei  Probieröhrchen  verbrachte  man  je  5  ccm  neutrale 
Kannenflüssigkeit  und  zerkleinertes  Fibrin;  zum  einen  (A)  fügte 
man  5  ccm  0,25prozentige  Salzsäure,  zum  andern  (B)  5  ccm  destil- 
liertes Wasser;  die  Röhrchen  wurden  um  11  Uhr  80  Min.  vor- 
mittags in  den  Bnitofen  bei  etwa  35®  C.  verbracht.  Um  2  Uhr 
30  Min.  war  das  Fibrin  im  Röhrchen  A  vollständig  gelöst  und 
die  Flüssigkeit  gab  eine  deutliche  Biuretreaktion.  Das  Fibrin  im 
Röhrchen  B  war  um  9  Uhr  am  folgenden  Morgen  noch  ungelöst; 
dann  fügte  man  5  ccm  0,25prozentige  Salzsäure  hinzu  mit  dem 
Ergebnis,  dafs  das  Fibrin  in  2  Stunden  vollständig  verschwun- 
den war.« 

Angesichts  dieses  Versuches  kann  man  kaum  die  Gegenwart 
eines  Enzyms  leugnen.  Fibrin  wird  durch  0,125  prozentige  Salz- 
säure nur  äulserst  langsam  gelöst;  die  Wirkung  der  Bakterien 
ist  auch  nicht  so  rasch,  als  dafs  man  sie  für  die  Lösung  des 
Fibrins  in    der  angegebenen  Zeit  verantwortlich  machen  könnte. 

Vines  führt  noch  mehrere  andere  Versuche  an,  die  er  bei 
Gegenwart  anderer  antiseptischer  Stoffe  z.  B.  Cyankalium,  Thymol, 
Chloroform  und  Ätzsublimat,  durchführte.  In  allen  Fällen  war 
die  Lösung  des  Fibrins  in  einigen  Stunden  eine  vollständige. 
Eieralbumin  wurde  ebenfalls  gelöst,  aber  nicht  ganz  so  rasch. 
Die  beiden  Eiwei&stoffe  verhalten  sich  ähnlich  unter  der  Ein- 
wirkung der  tierischen  Enzyme,  doch  geht  auch  hier  die  Lösung 
des  Fibrins  leichter  vor  sich  als  die  des  Eiweifses. 

Der  Verfasser  hat  auch  die  Frage  der  Bakterienwirkung  bei 
dem  Vorgang  untersucht.  Schwachsaure  Kannenflüssigkeit  wurde 
zusammen  mit  etwas  koaguliertem  Eieralbumin  in  eine  Flasche  ge- 
bracht, die  verkorkt  und  bei  Seite  gestellt  wurde.  Das  Ei  weife 
wurde  allmählich  verdaut,  unter  Hinterlassimg  eines  geringen  kör- 
nigen Rückstandes.  Die  Flasche  wurde  12  Monate  lang  beob- 
achtet; nach  Ablauf  dieser  Zeit  war  die  darin  enthaltene  Flüssig- 
keit vollkommen  durchsichtig  und  klar  und  zeigte  nicht  die  Spur 
einer  Bakterien-Infektion.  Wäre  die  Verdauung  auf  die  Wirkung 
von  Mikroorganismen  zurückzuführen  gewesen,  so  wäre  die 
Flüssigkeit  nach  wenigen  Tagen  trübe  geworden,  da  der  Eiweifs- 
gehalt  ein  ziemlich  hoher  war. 

Bei  vielen  der  bislang  besprochenen  Enzyme  war  zu  beob- 
achten, dafs  sie  mit  irgend  einem  Eiweifs  vergesellschaftet  sind. 
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Die  Vereinigung  ist  eine  so  nahe,  dafs  manche  Forscher  das 
Enzym  und  das  Eiweifs  für  identisch  gehalten  haben.  Insofern 
ist  es  interessant,  dafs  Vines  den  Kannen  von  Nepenthes  oft 
sehr  wirksame  Flüssigkeiten  entnommen  hat,  die  kaum  eine 
Spur  Eiweifssubstanz  enthielten;  sie  geben  nur  eine  schwache 
Xanthoprotein- Reaktion,  keine  Fällung  mit  Salpetersäure  oder 
mit  Essigsäure  und  Blutlaugensälz  und  koagulieren  nicht  beim 
Kochen. 

Der  Verlauf  des  Eiweiisabbaues  durch  das  Nepenthes-Enzym 
scheint  ein  ähnlicher  zu  sein  wie  beim  Bromelin  und  den  anderen 
beschriebenen  Trypsinen.  Es  verbleibt  stets  ein  kleiner  unlös- 
licher Rest  von  der  Natur  eines  Antialbumids;  dann  entsteht  bei 
der  Neutralisation  ein  Niederschlag,  der  jedenfalls  Hetero-Alburaose 
ist,  femer  Deutero-Albumose,  die  durch  Salpetersäure  nicht  ge- 
fällt wird,  eine  wechselnde,  doch  geringe  Menge  Pepton  und 
etwas  Leucin.  Einige  Forscher  stellen  die  Bildung  des  Peptons 
in  Frage,  doch  ist  dessen  Bildung  wahrscheinlich. 

Aufeer  den  Kannenpflanzen  fangen  und  verdauen  auch  noch 
andere  Pflanzen  kleine  Insekten.  Die  hauptsächlichsten  sind 
Drosera,  Dionaea  und  Pinguicula.  Wir  kennen  die  Enzyme 
dieser  Pflanzen  viel  weniger  als  die  der  Nepenthes;  wir  wissen 
nur,  was  mit  den  kleinen  Stückchen  eiweifsartiger  Substanz  ge- 
schieht, die  auf  die  Blätter  gelegt  und  dort  von  dem  von  letzteren 
ausgeschiedenen  Sekret  zersetzt  werden. 

Darwin  untersuchte  das  Verhalten  der  Blätter  von  Drosera 
sehr  genau.  Diese  Blätter  sind  mit  langgestielten  Drüsen  ver- 
sehen, die  auf  Anreiz  auf  die  Oberfläche  des  Blattes  ein  beson- 
deres, zähes  Sekret  von  saurer  Reaktion  ausscheiden.  Legt  man 
ein  Insekt  oder  ein  Stückchen  Eiweifssubstanz  auf  das  Blatt,  so 
biegen  sich  die  Drüsen  oder  Tentakeln  langsam  darüber  und 
schliefsen  es  ein,  wobei  sie  gleichzeitig  eine  zähe  Flüssigkeit 
ausscheiden.  Die  Oberfläche  und  die  umrisse  des  Blattes  sind  in 
gleicher  Weise  mit  diesen  Tentakeln  versehen,  die  Ausscheidung  der 
centralen  Tentakeln  ist  jedoch  saurer  als  die  der  an  der  Peripherie 
belegenen.  Die  gefangene  Substanz,  lebend  oder  tot,  wird  von  dem 
Sekret  langsam  gelöst,  und  die  Losungsprodukte  werden  von  der 
Blattoberfläche  absorbiert  Darwin  fand,  dafs  die  Sekretion  nicht 
nur  Eiweils  zu   lösen    vermochte,   sondern   auch  Bindegewebe, 
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Knorpel  und  Gelatine;  auf  Mucin  jedoch  war  es  ohne  Wirkung. 
Die  Ausscheidung  des  Enzyms  ist  wie  die  der  tierischen  Drüsen 
abhängig  von  der  Aufnahme  stickstoffhaltiger  Substanz  durch  das 
Blatt,  auch  die  Säure  wird  nur  unter  dieser  Bedingung  ent- 
wickelt Wird  das  Blatt  durch  Darauflegen  einer  unverdaulichen 
Substanz  gereizt,  so  findet  nur  geringe  Ausscheidung  statt  und 
die  ausgeschiedene  Flüssigkeit  hat  kein  proteolytisches  Vermögen. 

Dartvin  entdeckte  dasselbe  Enzym  auch  in  den  Blättern  von 
Dionaea.  Diese  unterscheiden  sich  von  den  Blättern  der  Drosera 
in  der  Anordnung  der  Drüsen ;  die  Oberfläche  der  Blätter  ist  mit 
kleinen,  ein  wenig  gestielten  Drüsen  von  Purpurfarbe  bedeckt 
Ebenso  wie  die  Drüsen  der  Drosera  scheiden  auch  die  der  Dionaea 
nur  dann  ein  Enzym  ab,  wenn  sie  durch  Aufnahme  von  Stick- 
stoffsubstanz gereizt  werden.  Dann  erst  scheiden  sie  eine  farb- 
lose, schwach  schleimige  Flüssigkeit  aus.  Sie  ist  saurer  als  die 
der  Drosera  und  löst  wie  diese  koaguliertes  Eiweifs.  Pinguicula 
scheidet  in  gleicher  Weise  eine  ähnliche  Verdauungsflüssigkeit 
aus,  und  zwar  an  den  Rändern  der  oberen  Blattfläche,  die  sich 
über  das  gefangene  Insekt  legen. 

Bislang  sind  über  die  Abbauprodukte  dieser  Enzyme  noch 
keine  Untersuchungen  angestellt  worden.  Es  ist  also  noch  un- 
gewifs,  ob  sie  peptischer  oder  tryptischer  Natur  sind.  Aus  der 
Analogie  mit  den  Kannenpflanzen  kann  man  schlielsen,  dais  sie 
zur  letztgenannten  Kategorie  gehören;  die  Frage  ist  jedoch  vor- 
derhand noch  eine  offene. 

Ähnliche  Betrachtungen  lassen  sich  mit  den  Enzymen  an- 
stellen, die  von  mehreren  Filzen  secemiert  werden.  Eines  der  am 
frühesten  bekannten  ist  das  Enzym,  dafs  Kruckenberg  aus  dem 
Plasmodium  von  Aethalium,  einem  Myxomyceten,  erhielt  Ein 
Glycerinauszug  des  Plasmodiums  besafs  bei  Gegenwart  von  Milch- 
säure oder  Salzsäure  ausgesprochene  proteolytische  Eigenschaften. 
Kruckenbergs  Beobachtung  wurde  von  Fräulein  Oreenwood  be- 
stätigt, die  fand,  dafs  das  Plasmodium  eines  anderen  Gliedes 
derselben  Gruppe  mit  0,4prozentiger  Salzsäure  einen  Auszug 
lieferte,  der  deutlich  Fibrin  löste. 

Bourquelot  giebt  an,  dafe  ein  Auszug  aus  dem  Mycelium 
von  Aspergillus  niger  sowohl  Fibrin,  als  koaguliertes  Eieralbumin 
bei  zweistündiger  Digestion  bei  40^  C.  zu  lösen  vermag.    Dabei 
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wird  zweifellos  Pepton  gebildet,  am  besten  in  neutraler  Flüssig- 
keit  Der  Aspergillus-Auszug  vermag  auch  Gelatine  zu  verflüssigen. 

Bourqtielot  hat  auch  aus  Polyp orus  sulfureus  einen 
schwach  proteolytischen  Auszug  erhalten,  und  Zopf  giebt  an,  dafs 
derartige  Enzyme  in  mehreren  anderen  Pilzen  vorkommen.  Bour- 
qtielots  Ergebnisse  sind  von  Hjort  bestätigt  worden. 

Steigen  wir  in  der  Stufenfolge  noch  weiter  herab,  so  finden 
wir  proteolytische  Enzyme  in  der  Hefe.  Hält  man  diesen  Or- 
ganismus in  einer  Flüssigkeit,  die  keine  Heienährstoffe  enthält, 
so  z.  B.  in  einer  ziickerfreien  Flüssigkeit,  und  entzieht  man  gleich- 
zeitig den  Sauerstoff,  so  findet  eine  Verdauung  ihres  eigenen 
Reserve-Eiweifsmaterials  statt.  Wird  Hefe  trocken  abgepre&t, 
so  enthält  die  abgeprefste  Flüssigkeit  einen  grofsen  Teil  Eiweife- 
stoffe,  die  beim  Erhitzen  der  Flüssigkeit  auf  45  ^  C.  ein  volumi- 
nöses Koagulum  bilden.  Läist  man  einige  Tage  unter  antisep- 
tische Vorsichtsmafsregeln  stehen,  so  ist  diese  Eiweifsart  ver- 
schwunden, so  dafs  die  Flüssigkeit  beim  Kochen  nur  ein  geringes 
Koagulum  liefert  Dies  alles  weist  auf  das  Vorhandensein  eines 
proteolytischen  Enzyms  in  der  Hefe  hin.  Hahn  hat  es  ganz 
neuerdings  nach  folgender  Methode  dargestellt  Er  prefste  Hefe 
trocken  und  mahlte  sie  dann  mit  Kieseiguhr  und  Sand  bis  zur 
Zertrümmerung  der  Zellen;  dann  rührte  er  das  gemahlene  Pulver 
mit  Wasser  zu  einem  Brei  an.  Beim  Auspressen  dieses  Saftes 
erhielt  er  eine  gelbliche  Flüssigkeit,  die  viel  Eiweifs  enthielt 
Hahn  behandelte  einen  Teil  dieser  Flüssigkeit  mit  Chloroform  und 
fügte  feste  Gelatine,  die  eine  Spur  Phenol  enthielt,  hinzu.  In 
24  Stunden  wurde  eine  beträchtliche  Menge  Gelatine  gelöst  und 
der  Lösungsprozefs .  dauerte  an,  bis  das  Ganze  verflüssigt  war. 
Die  Abwesenheit  von  Hefezellen  oder  Mikroorganismen  wurde 
durch  die  benutzten  antiseptischen  Stoffe  sicher  gestellt 

Derselbe  Forscher  wies  auch  das  Enzym  in  Gemeinschaft 
mit  Oeret  noch  in  anderer  Weise  nach.  Oben  wurde  gesagt 
dafs  der  Hefenauszug  eine  gewisse  Menge  Eiweife  enthält  Zu 
diesem  Auszug  fügten  die  Verfasser  Chloroform  und  hielten  ihn 
mehrere  Wochen  bei  87®  C.  Das  Chloroform  diente  einem 
doppelten  Zweck;  es  erhielt  die  Flüssigkeit  frei  von  Mikroben 
und  fällte  langsam  die  Eiweifsstoffe.  Die  Menge  der  ausfallenden 
Substanz  wurde  langsam,  aber  allmählich  weniger,  und  nach  Ver- 
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lauf  einiger  Tage  war  die  Flüssigkeit  fast  klar.  Hierauf  wurde 
die  Flüssigkeit  wieder  trübe  und  die  Trübung  hielt  mehrere  Tage 
an.  Der  zweite  Niederschlag  bestand  hauptsächlich  aus  Tyrosin- 
krystallen,  aufserdera  wurde  in  der  Mutterflüssigkeit  auch  etwas 
Leucin  gefunden. 

Der  Verlauf  der  Wirkung  war  also  der  Verdauung  mit 
pankreätischem  Trypsin  ähnlich. 

Man  kennt  auch  verschiedene  Arten  von  Bakterien,  die  pro- 
teolytische Enzyme  enthalten.  Im  Jahre  1887  wies  Bitter  beim 
Sterilisieren  von  Kulturen  bei  60®  C.  nach,  dafs  einer  dieser 
Organismen  in  die  Flüssigkeit,  in  der  er  kultiviert  wurde,  das 
Enzym  absonderte.  Er  fand,  dafe  beim  Sterilisieren  der  Mikro- 
organismus getötet,  das  Enzym  jedoch  nicht  zerstört  wurde,  das 
auch  nachher  noch  Gelatine  verflüssigte  und  Eiweifs  petonisierte. 
Hankin  hat  aus  dem  Milzbrand-Bacillus  (Bacillus  anthracis) 
ein  Enzym  isoliert,  das  aus  Fibrin  Albumosen  bildete.  Mehrere 
giftige  Glieder  dieser  Klasse  wiesen  ein  ähnliches  Enzym  auf; 
ein  aus  den  Organismen  hergestellter  Auszug  bewirkte  Proteolyse 
in  Abwesenheit  der  Zellen.  Die  gewöhnlichen  Fäulnisbakterien 
scheiden  ein  in  der  Wirkung  auf  Eiweifsstoffe  dem  Trypsin  ähn- 
liches Enzym  aus.  Sirotinin  wies  nach,  dafs  Flüssigkeiten,  in 
denen  gewisse  Bakterien  kultiviert  wurden,  nach  der  Filtration 
durch  Thonzellen  imstande  waren,  Gelatine  zu  verflüssigen. 
Die  Lebensbedingungen  dieser  Bakterien  beeinflussen  häutig  die 
Ausscheidung  des  Enzyms.  Länder  Brunton  und  MacFayden 
fanden  z.  B.  bei  einem  Mikroben,  dafs  er  bei  der  Kultur  in 
Fleischbrühe  Enzym  ausschied,  sonst  aber  nicht.  In  der  That  stand 
die  Sekretion  in  einer  ganz  bestimmten  Beziehung  zum  Kultur- 
medium; sie  wies  z.  B.  diastatische  Kraft  auf,  wenn  letzteres  aus 
Stärkekleister  bestand.  Die  beiden  Enzyme  waren  bestimmt  nach- 
zuweisen, das  proteolytische  konnte  leichter  extrahiert  werden. 
Säuren  förderten,  und  Alkalien  hinderten  seine  Thätigkeit. 

Unter  den  Mikroben,  die  proteolytische  Enzyme  ausscheiden, 
mögen  noch  einige  weitere  gut  bekannte  genannt  sein,  nämlich 
Kochs  Cholerabacillus,  Denekes  Käsebacillus,  Finklers 
Cholera-nostras-Bacillus  und  Millers  Bacillus.  Die  Enzyme 
wurden  von  Wood  aus  Kulturflüssigkeiten,  in  denen  die  Mikroben 
gewachsen  waren  und  die  hierauf  durch  Antiseptika  sterilisiert 
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worden  waren,  extrahiert.  Wood  fand,  dafs  die  Enzyme  aus  den 
verschiedenen  Bacillen  sich  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen 
sauere  Medien  wesentlieh  unterschieden:  die  aus  Kochs  Bacillus 
gewonnenen  wurden  durch  wenig  Säure  zerstört,  die  aus  Finklers 
und  Millers  Bacillus  gewonnenen  wirkten  noch  in  deutlich  sauren 
Flüssigkeiten.  Wood  fand,  dafs  auch  die  Bacillen  selbst,  ganz  ent- 
sprechend ihren  Enzymen,  eine  verschiedene  Empfindlichkeit  gegen 
Säuren  besafsen.  Vignal  ermittelte,  dafs  aufser  den  bereits  er- 
wähnten Bacillen  auch  Bacillus  mesentericus  vulgatus  ein 
peptonisierendes  Enzym  ausscheidet. 

Das  proteolytische  Enzym  in  all  diesen  Bakterien  ist  mit 
mindestens  einem  anderen  vergesellschaftet,  gewöhnlich  mit  dem 
Labenzym. 

Fermi  hat  gefunden,  dafs  die  von  mehreren  Schizomyceten 
ausgeschiedenen  proteolytischen  Enzyme  imstande  sind,  Gelatine 
zu  verflüssigen,  was  ihrem  Vermögen,  aus  Fibrin  Pepton  zu 
bilden,  entspricht.  Er  fand  derartige  Enzyme  in  Kulturen  von 
Bacillus  subtilis,  B.  anthracis,  B.  megatherium,  B.  pyo- 
cyaneus,  Vibrio  cholerae  asiaticae,  V.  Finkler-Prior, 
Micrococcus  prodigiosus,  M.  ascof  ormis,  M.  ramosus  und 
einigen  anderen.  Diese  Enzyme  lösen  sowohl  Fibrin,  als  auch 
Gelatine,  wenn  auch  letztere  nicht  so  leicht.  Eieralbumin  und 
koaguliertes  Serum-Albumin  sind  noch  widerstandsfähiger,  so  dafs 
die  Enzyme  kaum  dem  Pepsin  oder  Trypsin  entsprechen.  Fermi 
spricht  auch  die  Ansicht  aus,  dafs  in  diesen  Organismen  mehrere 
Enzyme  vorkommen,  was  ihm  der  Umstand  wahrscheinlich  macht, 
dafs  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen  zerstört  werden.  So 
kann  z.  B.  das  Enzym  des  Micrococcus  prodigiosus  bei  55®  C. 
nicht  mehr  arbeiten,  während  die  Enzyme  des  Bacillus  pyo- 
cyaneus,  B.  anthracis  und  Vibrio  Finkler-Prior  erst  bei 
60^,  65  ö  bezw.  70®  C.  zerstört  werden.  Diese  Enzyme  gleichen 
dem  Trypsin  darin,  dals  sie  am  besten  in  schwach  alkalischer 
Lösung  wirken,  wenn  sie  auch  eine  Gelatinelösung  noch  bei 
Gegenwart  von  0,5%  Salzsäure  angreifen. 

Ein  weiteres  proteolytisches  Enzym  beschrieb  Duclavx^  das 
mit  dem  Abbau  des  Kaseins  oder  Tyreins  der  Milch  in  Verbindung 
steht,  ebenso  beim  Reifen  des  Käses  eine  Rolle  spielt.  Er  nannte, 
es  Kasease.     Es  wird  von  mehreren  zum  Genus  Tyrothix 
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gehörigen  Bakterien  abgeschieden,  die  auch  Labenzym  enthalten, 
das  in  einem  späteren  Kapitel  beschrieben  wird. 

Dieses  proteolytische  Enzym  kann  durch  Alkohol  im  Über- 
schufs  aus  der  Kultur  eines  dieser  Arten  gefällt  werden.  Es 
wirkt  nicht  nur  auf  das  durch  Lab  koagulierte  Eiweifs,  sondern 
auch  auf  das  unveränderte  Milchkasein;  seine  Wirkung  kann 
an  dem  Verschwinden  der  Opalescenz  der  Flüssigkeit  beobachtet 
werden,  da  ein  fettspaltendes  Enzym  mit  ihm  vergesellschaftet 
ist.  Dasselbe  Enzym  kommt  auch  in  dem  leberpankrea- 
tischen  Sekret  der  Sepia  vor,  das  auf  Milch  dieselbe  Wirkung 
ausübt.  Die  Kasease  ist  ein  tryptisches  Enzym;  unter  den  Pro- 
dukten- ihrer  Thätigkeit  finden  sich  Leucin  und  Tyrosin.  Wenn 
sie  ihre  Wirksamkeit  im  Käse  entfaltet,  so  bilden  sich  ebenfalls 
die  Amidokörper,  die  zusammen  mit  anderen  Körpern  bei  dem 
Stoffwechsel  der  Mikroorganismen  gebildet  werden.  Weigmann 
stellte  fest,  dafs  die  Kasease  aus  Bakterienkulturen  dargestellt 
werden  kann  und  dafs  sie,  dem  Käse  zugesetzt,  dessen  Reifung 
beschleunigt,  wie  dies  die  Organismen  selbst  thun. 

Überblickt  man  alle  diese  pflanzlichen  proteolytischen  Enzyme, 
so  sieht  man,  dafs  unsere  Kenntnisse  bislang  noch  nicht  zur  Ent- 
scheidung der  Frage  ausreichen,  ob  wir  es  mit  einem  oder 
mehreren  zu  thun  haben.  Einige  von  ihnen  mögen  nun  pep- 
tischer  Natur  sein,  obwohl  es  wahrscheinlich  ist,  dafs  sie  alle 
tryptischer  Natur  sind.  Diejenigen  unter  ihnen,  die  erschöpfend 
studiert  sind,  führen  die  Proteolyse  bis  zu  den  krystallinischen 
Amiden  durch.  Wir  wissen  auch  noch  nicht,  ob  es  nur  ein 
Enzym  giebt,  das  sich  nur  etwas  in  der  Art  seiner  Sekretion 
unterscheidet,  oder  ob  die  verschiedenen  besprochenen  Pflanzen 
verschiedene  Arten  Trypsin  liefern.  Bromelin  und  PapaTn  zeigen 
in  ihrem  Verhalten  sehr  wenig  unterschied,  und  man  möchte  sie 
eigentlich  für  identisch  hallen.  Für  den  Augenblick  läfst  man 
jedoch  die  Frage  besser  noch  unentschieden. 

Die  Identität  der  Trypsine  tierischen  und  pflanzlichen  Ur- 
sprungs ist  ebenfalls  noch  nicht  festgestellt.  Aus  einer  Betrachtung 
der  Zusammensetzung  der  während  ihrer  Thätigkeit  gebildeten 
Proteosen  und  Peptone  schlofs  ChiUenden^  dafs  es  verschiedene 
Körper  sind.  Vom  Bromelin  sagt  er:  Es  fällt  uns  der  ausnahms- 
weise niedrige  Prozentgehalt  an  Stickstoff  in  der  Deutero-Albumose 
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und  im  Pepton  auf.  In  der  That  läuft  das  unserer  gewöhnlichen 
Erfahrung  über  die  durch  tierische  Enzyme  gebildeten  Abbau- 
produkte so  zuwider,  dafs  wir  es  als  eine  Eigentümlichkeit  des 
pflanzlichen  Enzyms  ansehen  müssen.  Bekanntlich  weisen  die 
sekundären  Proteosen  und  Peptone,  die  durch  die  Wirkung  des 
Pepsins  und  Trypsins  gebildet  werden,  gewöhnlich  einen  viel 
niedrigeren  Kohlenstoffgehalt  auf  als  die  abgebauten  Proteide,  wie 
z.B.  bei  den  Bromelinprodukten;  der  Prozentgehalt  an  Stickstoff 
hingegen  wächst  gewöhnlich  in  demselben  Mafee,  als  der  Kohlen- 
stoffgehalt abnimmt . . .  Das  pflanzliche  Enzym  Bromelin  zeichnet 
sich  dadurch  aus,  dafs  es  sekundäre  Proteosen  und  Peptone  mit 
viel  niedrigerem  Prozentgehalt  an  Stickstoff  bildet,  als  sie  in  der 
Muttersubstanz  enthalten  sind;  es  bewirkt  somit  die  proteolyti- 
sche Spaltung  eines  Stickstoff  enthaltenden  Radikals.  Wenn  sich 
dies  wirklich  so  verhält,  so  hätte  man  allen  Grund,  zwischen 
den  tierischen  und  pflanzlichen  proteolytischen  Enzymen  zu  unter* 
scheiden. 
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Die  Fette  erleiden  im  Darmkanal  der  Säugetiere  eine  doppelte 
Zersetzung.  Eine  beträchtUche  Menge  des  Fettes  einer  Mahlzeit 
—  manche  Physiologen  behaupten  der  grölste  Teil  —  ist  im 
Darminhalt  in  der  Form  sehr  feiner  Kömchen  suspendiert,  die 
keine  Neigung  besitzen,  in  einander  überzuiliefeen.  Einen  solchen 
Zustand  nennt  man  eine  Emulsion.  Es  ist  offenbar  ein 
rein  physikalischer  Zustand;  das  suspendierte  Fett  kann  aus  der 
Flüssigkeit  durch  Schütteln  mit  Äther  gewonnen  werden.  In 
diesem  Zustand  befindet  sich  das  Fett  stets  in  der  Milch.  Aufser 
dieser  physikalischen  Veränderung  läuft  aber  noch  eine  chemische 
nebenher;  das  Fettmolekül  wird  hydrolysiert,  wobei  es  zu  Fett- 
säure und  Glycerin  gespalten  wird.  Wie  viel  von  dem  Fett 
hydrolysiert  wird,  ist  noch  nicht  bestimmt;  viele  Forscher  be- 
haupten, dafs  nur  ein  kleiner  Teil  desselben  so  verändert  werde 
und  dafs  der  gröfsere  Teil  emulgiert  und  sonst  unverändert 
von  dem  Epithel  des  Eingeweides  absorbiert  werde.  Die  beiden 
Prozesse  spielen  sicB  nebeneinander  im  Zwölffingerdarm  ab;  es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs  die  Emulsionbildung  durch  die 
gleichzeitige  Hydrolyse  wesentlich  unterstützt  wird.  Eine  kleine 
Menge  Seife,  die  gebildet  wird,  wenn  sich  freie  Fettsäure  mit 
Alkali  verbindet,  beschleunigt  wesentlich  den  Emulsionsprozefs. 
Wird  ein  neutrales  Fett  mit  verdünntem  Alkali  geschüttelt,  so 
findet  keine  Emulsion  statt,  wird  jedoch  das  Fett  ranzig,  d.  h. 
wird  etwas  freie  Fettsäure  gebildet,  so  findet  rasch  eine  Emulsion- 
bildung statt. 

Claude  Bemard  stellte  als  erster  fest,  dafs  bei  der  Verdauung 
des  Fettes  der  Pankreassaft  eine  höchst  wichtige  Rolle  spielt  Er 
machte  auf  die  Thatsache  aufmerksam,  dals  beide  Erscheinungen 
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unter  dem  Einfluls  desselben  Tor  sich  gehen,  indem  er  zeigte, 
dafs  beim  Schütteln  von  neutralem  öl  imd  Pankreassaft  rasch 
eine  Emulsion  sich  bildet,  und  dafs  sich  weiter  bei  der  Ein- 
wirkung des  Pankreassaftes  auf  Öl  freie  Fettsäure  bildet  Nach 
seiner  Meinung  dauerte  die  chemische  Veränderung  viel  länger 
als  die  physikalische.  Manche  Physiologen  sind  der  Ansicht,  dafs 
beide  durch  die  Wirkung  der  Enzyme  bewirkt  werden,  die  man 
Emulsions-  bezw.  Verseifungs-Enzyme  nannte.  Zwanzig 
Jahre  später  wurde  festgestellt,  dafs  es  keine  Emulsions-' 
Enzyme  gebe,  sondern  dafs  die  Emulgierung  auf  die  freie  Fett- 
säure zurückzuführen  sei,  die  bei  der  Terseifung  gebildet  werde. 
Unter  den  Forschern,  auf  deren  Untersuchungen  diese  Ansicht 
basiert,  mögen  Brücke  und  Oad  genannt  sein.  Das  Enzym  ist 
von  den  verschiedenen  Forschern  mit  verschiedenen  Namen  be- 
legt worden;  so  wurde  es  Pialyn,  Steapsin  und  neuerdings 
Lipase  genannt.  Die  von  ihm  bewirkte  Zersetzung  läfst  sich 
durch  folgende  Gleichung  ausdrücken: 

C3  H5  (C,8  H85  0^)3  -f  3  H,  0  =  Cs  Hß  (0H)3  +  3  (C,«  H35O  HO) 
Stearin  Glycerin  Stearinsäure, 

die  die  Hydrolyse  des  Stearins,  eines  neutralen  Fettes,  repräsentiert. 

Das  Enzym,  das  wir  nach  der  neuesten  Terminologie  Lipase 
nennen  wollen,  kann  im  Pankreassaft  nachgewiesen  werden,  w^nn 
man  diesen  durch  in  den  Drüsenkanal  eingeführte  Kanülen 
sammelt,  oder  aber  es  kann  aus  einer  frischen  Drüse  mit  Glycerin 
oder  Wasser  ausgezogen  werden.  Es  ist  wichtig,  dafs  dabei  ein 
neutrales  Lösungsmittel  genommen  wird,  da  das  Enzym  durch 
Säuren  leicht  geschädigt  wird.  Lipase  ist  auch  im  Pflanzenreich 
gefunden  worden^  wo  es  bei  der  Nutzbarmachung  der  Fettreserve- 
stoffe mancher  Samen  eine  Rolle  spielt.  Während  der  Keimung 
wird  das  Fett  unter  Bildung  freier  Fettsäuren  zersetzt.  Der 
Emulsionsprozefs  tritt  dabei  nicht  wie  im  Tierkörper  auf. 

Die  Lipase  ist  im  Tierreich  sehr  weit  verbreitet  Bei  den 
Säugetieren  findet  sie  sich  in  der  Haupsache  im  Pankreas,  aus 
dem  sie  leicht  extrahiert  werden  kann.  Sie  soll  auch  im  Magen 
vorkommen,  doch  in  kleinerer  Menge. 

Eanriot  der  es  im  Blute  verschiedener  Wirbeltiere  entdeckte, 
hat  seine  Wirkung  auf  Monobutyrin  geprüft  Er  giebt  an,  dafs 
dieser  Körper  vom  Blutserum   in   neutraler  oder  schwach   alka- 
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lischer  Lösung  leicht  verseift  -werde;  doch  ist  ein  vorsichtiger  Zu- 
satz von  Alkali  während  des  Vorganges  nötig,  denn  dieser  wird 
durch  die  gebildete  freie  Fettsäure  unterbrochen,  sobald  diese 
eine  gewisse  Menge  übersteigt.  Das  Serum  verliert  seine  Fähig- 
keit, das  Monobutyrin  zu  hydrolysieren,  beim  Erwärmen  auf 
90  <>  C. 

Cohnstein  und  Michaelis  beobachteten  ebenfalls  die  Fähigkeit 
des  Blutes,  das  Fett  aus  dem  Chylus  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  was  sie  auf  Rechnung  einer  lipolytischen  Substanz  der 
roten  Blutkörperchen  setzen. 

Auch  bei  den  wirbellosen  Tieren  findet  man  die  Fähigkeit, 
Fett  zu  hydrolysieren.  Fredericq  extrahierte  aus  Schwäramen 
eine  Substanz,  die  init  neutralen  Fetten  eine  Emulsion  bildete 
und  sie  schliefelich  in  Fettsäuren  und  Glycerin  zerlegte.  Der- 
selbe Körper  kommt  in  Uraster,  einem  Echinodermen  vor,  auch 
in  der  sogenannten  Leber  der  Spinne  und  der  efsbaren  Schnecke, 
in  der  letzteren  nur  im  Sommer.  Die  „Leber''  mehrerer  Kru- 
staceen  giebt  einen  Auszug  mit  scheinbar  denselben  Eigenschaften; 
er  macht  nämlich  die  Milch  durchscheinend.  Das  entsprechende 
Organ  in  gewissen  Cephalopoden  hat  die  gleiche  Wirkung;  es 
hydrolysiert  ebenfalls  neutrale  Fette.  Lipase  hat  man  auch  aus 
der  Leber  der  Sepia  dargestellt  Die  Eier  verschiedener  Kru- 
staceen  enthalten  neben  anderen  Enzymen,  wie  Äbelaus  und  Heim 
gezeigt  haben,  auch  Lipase. 

Man  kann  die  Lipase  in  einer  Lösung,  Ausscheidung  oder 
in  einem  Auszug  mittelst  einer  aus  klein  gepulvertem  Gummi 
arabicum  und  sehr  wenig  Wasser  dargestellten  Emulsion  nachweisen. 
Diese  Emulsion  mischt  man  mit  dem  Auszug  und  neutralisiert 
sorgfältig,  da  das  Gummi  manchmal  eine  sauere  Reaktion  auf- 
weist. Das  Ganze  kann  dann  bei  40®  C.  unter  Zusatz  von  wenig 
Lackmuslösung  digeriert  werden.  Bei  Anwesenheit  des  Enzyms 
wird  die  Flüssigkeit  durch  die  in  Freiheit  gesetzte  Fettsäure  rot. 
Die  Schnelligkeit,  mit  der  der  Farbenwechsel  eintritt,  gestattet 
einen  Schlufs  auf  die  Menge  der  vorhandenen  Lipase. 

Eine  andere  Methode  des  Lipasenachweises  in  kleineren 
Mengen  beruht  auf  Gads  Versuchen  über  die  freiwillige  Emul- 
gierung  beim  Vermischen  von  freien  Fettsäuren  und  öl  mit  ge- 
eigneten Mengen  verdünnter  Sodalösung.    In  diesem  Falle  mufs 
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man   schütteln,   wobei   die   Gesamtflüssigkeit    emulgiert      Öad» 
Methode  ist  folgende: 

0,25prozentige  Sodalösung  wird  auf  eine  Anzahl  Uhrgläser 
verbracht;  auf  diese  Lösung  läfst  man  öltropfen  mit  verschie- 
denem Gehalt  an  Fettsäuren  fliefsen.  Bei  einem  gewissen  Prozent- 
gehalt an  dreier  Fettsäure  im  öl  entsteht  die  Emulsion  plötzlich 
und  vollständig;  bei  mehr  oder  weniger  Fettsäure  ist  die  Emul- 
sion mehr  oder  weniger  vollständig.  Bei  einer  0,25prozentigen 
Sodalösung  und  bei  18  <^  C.  mufe  das  öl  5,5%  freie  Fettsäure 
enthalten.  Das  Emulsionsmittel  ist  in  diesem  Falle  die  aus 
den  freien  Fettsäuren  und  dem  Alkali  gebildeten  Seife.  Gummi 
arabicum  ist  hier  nicht  nötig. 

Das  Auftreten  einer  spontanen  Emulsion  ist  daher  ein  höchst 
geeignetes  Mittel  zum  Nachweis  freier  Fettsäuren.  Bei  Benutzung  , 
gänzlich  neutralen  Öles  wird  bei  der  Digestion  mit  Lipase 
enthaltenden  Lösungen  das  Enzym  die  zur  Emulsion  genügende 
Menge  Fettsäuren  in  Freiheit  setzen,  wobei  die  Vollständigkeit 
der  Emulgierun^  von  der  Menge  der  in  Freiheit  gesetzten  Fett- 
säuren abhängig  sein  wird. 

Diese  Methode  benutzte  Rächford  bei  einer  Versuchsreihe 
über  den  Lipasegehalt  des  Pankreassaftes  und  gleichzeitig  über 
gewisse  mit  der  Verdauung  des  Fettes  im  Dünndarm  in  Verbin- 
dung stehende  Probleme.  Rachford  erhielt  den.  Pankreassaft 
mittelst  einer  in  den  Pankreaskanal  eines  Kaninchens  eingeführten 
Kanüle,  indem  er  den  daraus  ausf liefsenden  Saft  auffing.  Er 
mischte^  eine  kleine  Menge  des  Saftes  mit  seinem  zweifachen 
Volumen  neutralen  Olivenöles  in  kleinen  Probierröhrchen,  schüt- 
telte durch  und  liefs  absitzen.  Die  Trennung  der  beiden  Flüssig- 
keiten erfolgte  fast  unmittelbar.  Dann  brachte  er  einen  Tropfen 
des  oben  schwimmenden  Öles  auf  die  Oberfläche  einer  0,25pro- 
zentigen  Sodalösung  und  beobachtete,  ob  eine  Emulgierung 
stattfand.  Nach  einigen  Minuten  wiederholte  er  die  Operation 
und  fuhr  eine  Zeitlang  so  fort.  Auf  diese  Weise  konnte  er  fest- 
stellen, dafs  die  Fähigkeit,  eine  Emulsion  zu  bilden,  sich  in 
dem  Öl  allmählich  entwickelte.  Notwendigerweise  folgt  hieraus, 
dafs  in  dem  Pankreassaft  Lipase  enthalten  ist,  und  dafs  sie 
allmählich  einen  Teil  des  neutralen  Öles  zersetzte.  Rachford 
giebt  an,  dafs   die  Alkalität   des  Saftes  nicht   genügte,   die    frei- 
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gewordene  Fettsäure  zu  binden,  so  dals  das  Gemisch  im  Probe- 
röhrchen keine  Emulsion  bildete. 

Die  Lipase  des  Pankreas  scheint  durch  die  freie  Fettsäure 
nicht  ebenso  gehindert  zu  werden,  als  dies  Hanfiot  für  das  Blut- 
enzym angiebt.  Sie  zersetzt  die  meisten  neutralen  Fette,  doch 
ist  ihre  Wirkung  auf  Kicinusöl  verhältnismä&ig  schwach.  Sie 
hydrolysiert  nicht  nur  die  Fette,  die  bei  Körpertemperatur  flüssig 
sind,  sondern  auch  feste,  z.  B.  Walrat,  obwohl  ihre  Wirkung  auf 
diesen  sehr  schwach  ist. 

Beim  Verdauungsprozefs  der  Fette  im  Eingeweide  wird  die 
Wirkung  der  Lipase  durch  die  im  Speisebrei  beim  Verlassen 
des  Magens  enthaltene  Säure  und  durch  die  Galle  beeinflufst,  die 
sich  gleichzeitig  mit  dem  Pankreassaft  in  den  Zwölffingerdarm 
ergießt  Rachford  fand,  dals  der  Zusatz  eines  gleichen  Volums 
Galle  zum  extrahierten  Saft  und  öl  im  Probierröhrchen  die  Wir- 
kung der  Lipase  um  das  3^5 fache  erhöht.  Setzt  man  statt  der  Galle 
0,25 prozentige  Salzsäure  hinzu,  so  wird  die  Wirkung  wesentlich 
vermindert.  Werden  dagegen  beido  gleichzeitig  »ugesetzt,  so  wird 
die  Hydrolyse  des  Öles  ums  4  fache  erhöht.  Der  Einflufs  der 
Galle  rührt  hauptsächlich  von  deren  Gehalt  an  glykocholsaurem 
Natron  her.  Raehford  fand,  dafs  die  Wirkung  der  Lipase  durch 
einen  Überschufs  an  Alkali  wesentlich  herabgesetzt  wird. 

Die  Lipase  scheint  in  einem  gi*öfseren  Malsstabe  beim  Ver- 
dauungsprozefs beteiligt  zu  sein  als  man  früher  annahm.  Viele 
Forscher  nahmen  an,  dals  das  Fett  durch  das  Eingeweide-Epithel 
in  der  Form  einer  Emulsion  aufgesaugt  werde  und  dafs  di^  Arbeit 
der  Lipase  zu  Ende  sei,  wenn  die  zur  Hervorbringung  der  Emul- 
sion nötige  Menge  Seife  aus  dem  Fett  gebildet  worden  sei. 
Neuere  Forschungen  haben  diese  Ansicht  in  Frage  gestellt  und 
wahrscheinlich  gemacht,  dafs  der  gröfste  Teil  des  Fettes  hydroly- 
siert und  entweder  als  freie  Fettsäure  oder  als  Seife  absorbiert 
wird.  Die  Emulsion  kann  als  Mittel  zur  Unterstützung  der 
weiteren  Hydrolyse  und  Verseifung  betrachtet  werden.  Es  liegt 
jedoch  ein  weiteres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  aufserhalb 
des  Rahmens  dieses  Buches. 

Die  Wirksamkeit  der  Lipase  ist  wie  die  der  anderen  Enzyme 
wesentlich  durch  die  Temperatur  beeinflufst.  Die  günstigste 
Temperatur  für  ihre  Thätigkeit  ist  nicht,  wie  man  erwarten  sollte, 
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die  Körpertemperatur,  sondern  55®  C.  Sie  hat  bezüglich  ihrer 
Thätigkeit  nicht  einen  so  grofsen  Spielraum  wie  einige  andere 
Enzyme;  bei  60®  C.  ist  ihre  Wirksamkeit  schon  wesentlich  ver- 
langsamt, und  bei  72®  wird  sie  wirkungslos.  Beim  Punkt  ihrer 
besten  Wirksamkeit  ist  die  Hydrolyse  proportional  der  Menge  der 
Lipase. 

Hmiriot  hat  vergleichende  Versuche  mit  Lipasen  verschie- 
denen Ursprunges  angestellt.  Am  interessantesten  war  der  Yer- 
gleich  zwischen  dem  Enzym  des  Serums  und  dem  des  Pankreas- 
saftes  des  Hundes.  Er  stellte  die  beiden  Lipaselösungen  in  einer 
Stärke  her,  dafs  sie  unter  normalen  Bedingungen  auf  Monobutyrin 
bei  Gegenwart  von  etwas  Soda  von  gleicher  Wirkung  waren. 
Wurden  die  Lösungen  neutralisiert  und  20  Minuten  wirken  ge- 
lassen, so  war  die  vom  Serum  gebildete  Menge  freier  Säure  fast 
doppelt  so  grofs  als  die  der  Pankreaslösung.  Es  scheint  daher 
die  Serumlipase  bei  Gegenwart  der  Eeaktionsprodukte  energischer 
als  die  Pankreaslipase  zu  sein.  Lösungen  der  beiden  Lipasen, 
die  bei  15  ^  C.  die  gleiche  Wirksamkeit  hatten,  wurden  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  geprüft.  Bei  38®  C.  zeigte  die  Serum- 
lipase die  P/gfech^i  höi  42®  fast  die  zweifache  Wirkung.  Die 
Pankreas -Lipase  zeigte  innerhalb  dieses  Temperatur- Li  tervalles 
keine  Änderung.  Die  Serumlipase  behielt  ihre  Wirksamkeit 
mehrere  Monate  lang  unter  antiseptischen  Bedingungen,  während 
die  Pankreaslipase  nach  einigen  Tagen  keine  Wirkung  mehr  hatte. 

Hanriot  giebt  an,  dafs  die  aus  Pferdeserum  hergestellte  Li- 
pase durch  schwache  Alkalien  wesentlich  gefördert  wird.  In 
einem  Falle  fand  er,  dafs  die  Gegenwart  von  0,2  ®/o  Soda  die 
Produktion  der  Fettsäuren  ums  4  fache  erhöhte. 

Lipase  kommt  sowohl  im  Pflanzenreich  als  im  Tierreich  vor. 
Das  sehr  häufige  Vorkommen  von  öl  in  den  Samen  legt  die 
Vermutung  nahe,  dafs  ein  ganzer  Teil  der  Kohlenstoffsubstanz  in 
dieser  Form  als  Embryo-Nahrung  aufgespeichert  wird.  Es  ist  be- 
merkenswert, dafs  öl  und  Stärke  selten  zusammen  in  den  Samen 
vorkommen.  Der  Umwandlung  der  ölreservestoffe  in  vielen 
Endospermen  während  der  Keimung  folgt  jedoch  sehr  rasch  das 
Auftreten  von  Stärke  in  den  jungen  Pflanzen,  in  die  die  Pro- 
dukte der  durch  die  Keimung  hervorgerufenen  Abbauprozesse 
wandern.    Die  Ansicht,  dafs  dies  auf  eine  direkte  Umwandlung 
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von  öl  in  Stärke  hinweise,  wurde  von  manchen  Forschem  aus- 
gesprochen und  stützte  sich  natürlich  in  den  meisten  Fällen  auf 
die  Thatsache,  dals  das  Fett  verschwindet  und  die  Stärke  auftritt 
Dieser  Ansicht  huldigte  z.  B.  im  Jahre  1859  Sachs^  und  andere 
Forscher  folgten  ihm  darin.  Im  Jahre  1871  äufserte  Müntx  eine 
mehr  begründete  Ansicht,  indem  er  feststellte,  dafs  während  der 
Keimung  in  den  Samen  eine  Fettsäure  gebildet  wird,  was  auf  eine 
hydrolytische  Spaltung  des  Fettes  hinweist.  Schütxenberger  zeigte 
im  Jahre  1876,  dafs  ein  öliger  Samen  beim  Zerreiben  im  Wasser 
eine  Emulsion  bildet,  in  der  man  bei  sorgfältiger  Beobachtung 
bald  die  Anwesenheit  sowohl  von  Glycerin  als  auch  von  Fett- 
säure nachweisen  kann.  Er  meinte,  dafs  sich  offenbar  eine  Hydro- 
lyse abspiele  und  führte  diese  auf  ein  Enzym  zurück.  Iktmar 
versuchte  im  Jahre  1880  die  neue  Theorie  mit  der  alten  durch 
die  Annahme  zu  versöhnen,  dafs  die  bei  der  Hydrolyse  auf- 
tretende Fettsäure  der  unmittelbare  Vorgänger  der  Stärke  sei, 
er  stellte  hierfür  folgende  theoretische  Gleichung  auf: 
CigHs^O^  +  27  0=«2CeHio05  +  7H,  0. 

Es  ist  jedoch  wahrscheinlich,  dafs  keine  Annahme,  auf  die 
sich  die  direkte  Überführung  des  Öls  in  Stärke  stützt,  den  Ver- 
lauf des  Prozesses  zu  erklären  vermag,  denn  weder  öl  noch 
Stärke  sind  diffusibel,  und  da  beide  Körper  an  ziemlich  weit  aus- 
einanderliegenden Stellen  auftreten,  getrennt  durch  eine  ganze 
Anzahl  Zellmembranen,  so  kann  zwischen  dem  Verschwinden 
des  einen  und  dem  Auftreten  des  anderen  kein  direkter  Zu- 
sammenhang gefunden  werden. 

Das  Enzym,  das  Schütxenberger  vermutete,  hat  der  Verfasser 
im  Jahre  1889  in  den  keimenden  Samen  von  Ricinus  entdeckt 
Die  Samen  liefs  man  5  Tage  keimen,  bis  der  Embryo  eine  ziemlich 
beträchtliche  Gröfse  erreicht  hatte  und  die  Wurzeln  sich  kräftig 
entwickelt  hatten.  Das  Endosperm  war  an  der  Stelle  geschwollen 
und  halb  schleimig,  wo  es  mit  den  Kotyledonen  in  Berührung  stand. 
Es  wurde  im  Mörser  mit  einer  Lösung  von  5%  Kochsalz  und 
0,2%  Cyankalium  zerkleinert^  wobei  letzteres  als  Antisepticum 
diente.  Nach  24  stündigem  Stehen  wurde  die  Flüssigkeit  an- 
nähernd klar  filtriert;  sie  war  immer  noch  schwach  opalescierend. 
Dann  wurde  eine  dicke  Ricinusölemulsion  hergestellt,  etwas  von 
dem  Auszug  dazu  gemischt  und  gleichzeitig  etwas  neutrale  Lack- 
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muslösung  zugegeben.  Eine  gekochte  Kontrollprobe  wurde  da- 
neben angestellt,  beide  wurden  bei  35^  im  Brutschrank  gehalten. 
In  etwa  einer  halben  Stunde  begann  sich  der  Lackmus  in  der 
ungekochten  Probe  zu  röten,  was  auf  die  Bildung  freier  Fettsäuren 
hinwies.  Diese  wurden  der  Mischung  durch  Sqhtitteln  mit  ver- 
dünnter Sodalösung  entzogen,  wobei  die  Säuren  mit  dem  Alkali 
lösliche  Seifen  bildeten.  Die  Seifen  wurden  dann  mit  einer 
Mineralsäure  zersetzt,  wobei  die  Fettsäuren  alsbald  als  Schaum 
an  die  Oberfläche  stiegen. 

Bei  einem  weiteren  Versuch  liefs  man  eine  gröfsere  Menge 
der  Emulsion,  die  in  derselben  Weise  mit  Ricinussamenauszug 
behandelt  war,  im  Dialysator  digerieren,  der  in  destilliertem  Wasser 
hing.  Die  Digestion  dauerte  eine  Woche.  Während  dieser  Zeit 
wurde  die  Reaktion  im  Dialysator  mehr  und  mehr  sauer,  während 
die  der  umgebenden  Flüssigkeit  unverändert  blieb.  Nach  Ablauf 
einer  Woche  wurde  das  Dialysat  eingeengt  und  auf  Glycerin  ge- 
prüft, das  mittelst  der  Acroleinprobe  nachgewiesen  wurde.  Ein 
Kon  trollversuch  mit  aufgekochtem  Auszug  liefs  keinen  Wechsel 
in  der  Reaktion  erkennen  und  im  Dialysat  war  kein  Glycerin. 
Die  Versuche  ergaben  also  die  Gegenwart  det  Lipase,  femer,  dafs 
diese  das  öl  unter  Bildung  von  Glycerin  und  freien  Fettsäuren 
hydrolysierte,  wobei  ersteres  ins  Dialysat  überging,  letztere  da- 
gegen nicht.  Viele  Wiederholungsversuche  bestätigten  diese 
Ergebnisse. 

Eine  Prüfung  der  Eigenschaften  der  Lipase  ergab,  dafs  sie 
am  besten  in  neutraler  Lösung  arbeitete;  sie  war  auch  noch 
in  verdünnten  Alkalien  wirksam,  jedoch  in  viel  schwächerem  Mafse 
in  verdünnten  Säuren.  Die  Wirksamkeit  wurde  durch  das  Alkali 
gemessen,  das  zur  Neutralisation  der  gebildeten  Säuren  nötig  war. 
Beim  Vergleich  dreier  Digestionen,  von  denen  die  erste  neutral 
war,  die  zweite  0,066%  Soda  und  die  dritte  0,066%  Salzsäure 
enthielt,  bildeten  sich  Säuren  im  Verhältnis  78  :  69  :  21.  Salz- 
säure in  der  Menge  von  0,13  %  hemmte  die  Wirkung  fast  ganz; 
Soda  reduzierte  in  einer  Menge  von  0,6%  die  Wirkung  auf  die 
Hälfte.  Bei  längerer  Einwirkung  hemmten  Salzsäure  und  Soda 
nicht  nur  die  Wirkung  des  Enzyms,  sondern  zerstörten  es  völlig. 
Neutrale  Salze,  z.  B.  Kochsalz,  hemmten  die  Wirkung  des  Enzyms, 
zerstörten  es  jedoch  nicht. 
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Lipase  ist  nur  in  dem  Endosperm  des  Ricinus  vorhanden,  der 
Embryo  enthält  das  Enzym  nicht.  Das  war  auch  zu  erwarten, 
denn  das  öl  geht  aus  dem  einen  nicht  in  den  anderen  über,  und 
die  zeitweise  im  Embryo  auftretende  Kohienhydratnahrung  ist 
zum  gröfsten  Teil  Stärke. 

Im  ruhenden  Samen  von  Ricinus  scheint  keine  Lipase  vor- 
handen zu  sein,  doch  weisen  die  gemahlenen  Samen  bei  mehr- 
stündigem Einlegen  bei  35  ®  C.  in  verdünnte  Säure  die  Fähigkeit 
auf,  öl  zu  hydrolysieren.  Ein  Auszug  aus  dem  ruhenden  Samen, 
der  mit  schwacher  Salzlösung  bereitet,  dann  schwach  angesäuert 
und  warm  gehalten  wurde,  veränderte  sich  ebenso.  Zuerst  ganz 
unwirksam,  entwickelte  er  allmählich  das  Enzym,  gerade  so  wie 
der  Pankreas  bei  der  gleichen  Behandlung  Trypsin  entwickelt.  Man 
kann  daher  annehmen,  dafs  die  Lipase  in  den  ruhenden  Samen 
in  der  Form  eines  Zymogens  existiert,  welches  mit  Eintritt  der 
Keimung  in  das  Enzym  selbst  verwandelt  wird.  Die  gleiche 
Umwandlung  findet  auch  ohne  Säure  statt,  wenn  ein  Auszug  aus 
ruhenden  Samen  unter  geeigneten  antiseptischen  Mafsregeln  einige 
Tage  steht. 

Auf  <  die  weiteren  Yeränderimgen,  denen  die  Produkte  der 
Hydrolyse  unterliegen,  sei  hier  kurz  eingegangen.  Die  Fettsäuren 
werden  von  der  Dpase  nicht  weiter  angegriffen ;  die  Ricinusölsäure 
wird  auch  bei  längerer  Berührung  mit  dem  Enzym  nicht  weiter 
verändert.  Wälirend  der  Keimung  verschwinden  jedoch  die  Fett- 
säuren aus  den  Zellen,  in  denen  sie  gebildet  werden  ;  da  sie  nicht 
durch  eine  Membran  diffundieren  können,  so  werden  sie  offenbar 
zersetzt  Mit  fortschreitender  Keimung  treten  andere,  krystallinische 
Säuren  in  den  Zellen  auf,  deren  Menge  annähernd  proportional 
ist  dem  Verschwinden  der  Fettsäuren.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  die  gewöhnlichen  Oxydationsprozesse,  die  sich  in  den  Zellen 
unter  dem  Einflufs  des  Protoplasmas  abspielen,  die  höheren 
Fettsäuren  in  andere  überführen,  die  die  Zellen  auf  dem  Wege 
der  Dialyse  verlassen  können.  Das  Glycerin,  das  zweite  Produkt 
der  Hydrolyse,  ist  wahrscheinlich  der  Vorläufer  irgend  eines 
Zuckers,  der  durch  das  Gewebe  wandert,  vom  Embryo  auf- 
genommen wird  und  der  Vorläufer  der  Stärke  ist,  die  sich  bald 
in  den  Zellen  zeigt. 

Das  Vorkommen  der  Lipase   wurde  zwei  Jahre   darauf  von 
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Sigmund  dargethan,  der  es  in  den  ruhenden  und  keimenden 
Samen  von  Raps,  Mohn,  Hanf,  Flachs  und  Mais  fand.  Er 
zerrieb  die  Samen  mit  Wasser  und  bestimmte  die  freien  Fettsäuren 
in  der  erhaltenen  Emulsion.  Er  titrierte  die  Säuren  mit  Normal- 
aikali  gleich  nach  dem  Verreiben  und  nachdem  die  Mischung 
24  Stunden  bei  30  <^  C.  gestanden  hatte,  und  fand  in  allen  Fällen, 
dafs  alsdann  gröfsere  Mengen  Alkali  zur  Neutralisation  nötig 
waren.  Es  wurden  also  beim  Stehen  freie  Fettsäuren  gebildet  was 
zweifellos  auf  die  Gegenwart  von  Lipase  zurückzuführen  war. 
Sigmund  giebt  an,  dafs  die  von  ihm  geprüften  ruhenden  Samen 
eine  gewisse  Menge  Enzym  enthielten,  welche  durch  die  Keimung 
vergröfsert  wurde. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dafs  Sigmund  dem  Myrosin  und 
Emuisin  die  Fähigkeit  zuschreibt,  öl  zu  hydrolysieren.  Wenn  er 
diese  Enzyme  in  geschlossenen  Glasgefäfsen  bei  einer  Tempe- 
ratur von  38—40^  C.  auf  Olivenöl  einwirken  liels,  so  konnte  er 
eine  allmähliche  und  fortschreitende  Bildung  von  freien  Fettsäuren 
in  dem  Gemisch  feststellen,  deren  Gegenwart  sowohl  durch  Lack- 
mus als  auch  durch  Phenol phtalein  festgestellt  wurde. 

Es  ist  nicht  ganz  sicher,  ob  die  Versuchsergebnisse  auf 
Emuisin  bezw.  Myrosin  zurückzuführen  sind;  es  ist  vielmehr 
wahrscheinlicher,  dals  Lipase  die  Ursache  war,  welches  Enzym 
in  den  Samen  neben  den  anderen  Enzymen  vorhanden  war.  Das 
Vorkommen  von  mehr  als  einem  Enzym  in  einem  Gewebe  ist 
eine  ganz  allgemeine  Erscheinung,  sowohl  im  Pflanzen-,  als  im 
tierischen  Organismus,  wofür  wir  bereits  zahlreiche  Beispiele  an- 
gefl'dirt  haben.  Sigmund  stellte  seine  beiden  glukosidspaltenden 
Enzyme  dar,  indem  er  in  einem  Falle  Senfkörner,  im  anderen 
Mandelkerne  mit  Wasser  zerkleinerte  und  sie  mit  einem  Über- 
schuls  von  Wasser  12 — 14  Stunden  stehen  liefs.  Er  gofs  dann 
die  überstehende  Flüssigkeit  ab  und  versetzte  sie  mit  Alkohol. 
Dadurch  entstand  ein  Niederschlag,  den  er  abfiltrierte,  mit  Alkohol 
wusch  und  bei  etwa  40^  C.  trocknete.  Nach  dieser  Methode  er- 
hielt er  sicher  kein  reines  Enzym;  seine  Fällung  enthielt  alle 
löslichen  Eiweifsstoffe  und  alle  in  dem  Samen  enthaltenen  Enzyme. 
Aus  der  Wirkung  seines  Pulvers  mufs  man  zunächst  auf  einen 
Gehalt  an  Lipase  schliefsen,  und  die  natürliche  Schlufsfolgerung 
ist  die,  dafs  Senfsamen  und  Mandelkerne  zu  den  Lipase  enthaltenden 
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Samen  zu  rechnen  sind  und  nicht^  dafs  die  glukosidspaltenden 
Enzyme  die  Fähigkeit  besitzen,  Öl  zu  hydrolysieren.  Die  Zu- 
sammensetzung des  Öls  auf  der  einen  und  der  Glukoside  auf 
der  anderen  Seite  spricht  sehr  gegen  die  Ansicht,  dafs  ein 
Enzym  existiert,  das  beide  zu  zersetzen  vermag. 

Interessant  ist  auch  die  Angabe  von  Sigmmid,  dafs  die 
Lipase  Amygdalin  und  Salicin  spalten  könne.  Nach  seiner  An- 
nahme wären  also  Lipase  und  Emulsin  praktisch  dasselbe  Enzym. 
Das  erscheint  aber  in  gleicher  Weise  unwahrscheinlich. 

Die  Keimung  mehrerer  ölhaltiger  Samen  ist  auch  von  Leclerc 
du  Sablon  geprüft  worden,  der  sich  mit  der  Eicinuspflanze,  dem 
Hanf,  dem  Winterraps  und  dem  Flachs,  aufserdem  noch  mit 
einigen  weniger  ölhaltigen  Samen  befafste.  Du  Sablon  fand,  dafs 
sich  das  Öl  dieser  Samen  während  der  Keimung  beträchtlich  ver- 
minderte und  dafe  das  Verschwinden  des  Öls  einherging  mit  der 
Bildung  von  Zucker  und  zwar  von  Rohrzucker  und  Dextrose. 
Er  verfolgte  den  Keimprozefs  hauptsächlich  durch  zeitweise  Ana- 
lyse der  Samen.  Er  gründete  die  Annahme,  dafs  das  öl  dabei 
nicht  hydrolysiert  wird,  darauf,  dals  er  kein  Glycerin  nachweisen 
konnte.  Das  ist  jedoch  nicht  sehr  überraschend,  denn  bereits 
viele  andere  Forscher  haben  nachgewiesen,  dafs  dieses  in  keimenden 
Samen  nicht  in  nachweisbaren  Mengen  vorhanden  ist.  Man  darf 
jedoch  daraus  nicht  schliefsen,  dafs  es  nicht  gebildet  wurde;  denn 
es  ist  sehr  leicht  möglich,  dafs  es  sofort  nach  seiner  Bildung 
anderweitigen  Zersetzungen  unterliegt.  Du  Sablon  versuchte 
nicht,  es  auf  irgend  eine  Weise  in  den  Samen  anzuhäufen,  daher 
kann  seine  Behauptung  von  der  Nichtexistenz  der  Lipase  nicht 
als  einwandfrei  gelten.  Er  machte  auch  nicht  den  Versuch,  öl 
mit  einer  Lipase  enthaltenden  Flüssigkeit  zu  zersetzen,  sondern 
verliefs  sich  ganz  auf  seine  Analysen. 

Bei  der  Besprechung  seiner  Versuchsergebnisse  spricht  er 
die  Vermutung  aus,  dafs  eine  modifizierte  Lipase  existiere,  die 
zwar  aus  öl  freie  Fettsäure  abspalte,  aber  kein  Glycerin  in  Frei- 
heit setze;  diese  Fettsäuren  stellen  aber  nur  einen  kleinen  Teil  des 
zersetzten  Öles  dar.  Das  Glycerinradikal  des  ganzen  Öles  zusammen 
mit  der  nicht  in  Freiheit  gesetzten  Fettsäure  bildet  aber  direkt 
Zucker  und  zwar  zunächst  Rohrzucker  und  dann  dextroseähnliche 
Zucker,   die  resorbiert  werden.    Auch  transitorische  Stärke  tritt 
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während  dieser  Umwandlungen  in  den  Samen  auf,  und  schliefs- 
lich  wird  auch  diese  in  Dextrin  und  Zucker  umgewandelt. 

Sowohl  aus  dem  Auftreten  des  Rohrzuckers,  als  auch  der 
Stärke  schliefst  er,  dafs  das  öl  schneller  zersetzt  wird,  als  es  die 
jimge  Pflanze  benötigt,  und  deshalb  betrachtet  er  sie  als  sekundäre 
und  zeitweilig  auftretende  Reservestoffe.  Er  nimmt  an,  dafs  in 
seinen  Samenauszügen  sowohl  Invertase  als  auch  Diastase  vor- 
handen waren.  In  einigen  Fällen,  besonders  bei  dem  Winter- 
rapssamen (Brassica  oleracea),  nimmt  er  an,  dafs  die  Dextrine 
als  Zwischenprodukte  zwischen  dem  Öl  und  dem  nicht  reduzieren- 
den Zucker  auftreten. 

Bei  der  Betrachtung  der  Anschauungsweise  du  Sahions  über 
den  Verlauf  der  Umwandlungen  kommt  es  sehr  unwahrscheinlich 
vor,  dafs  ^  die  Fettsäuren  als  direkte  Vorläufer  der  Kohlenhydrate 
gelten  sollen.  Es  ist  kein  Beispiel  für  eine  ähnliche  Umwandlung 
vorhanden,  und  durch  keinen  Laboratoriumsversuch  kann  man  sie 
beweisen.  Die  starke  Betonung,  die  er  auf  das  Nichtvorhanden- 
sein des  Glycerins  legt,  ist  auch  bemerkenswert,  denn  es  ist 
nicht  schwer,  es  mit  geeigneten  Methoden  nachzuweisen,  wie  der 
Verfasser  im  Verlaufe  seiner  Untersuchungen  über  Ricinus  dar- 
gethan  hat.  Seine  Gegenwart  oder  Abwesenheit  erscheint  als  ein 
sehr  wichtiges  Anzeichen  dafür,  ob  das  betreifende  Enzym  als 
Lipase  anzusprechen  ist  oder  nicht. 

Auch  Penicillium  glaucum  enthält,  wie  bereits  erwähnt 
wurde,  mehrere  Enzyme.  Zu  diesen  mufs  noch  Lipase  hinzugefügt 
werden.  Oerard  fand,  dafe  ein  wässeriger  Auszug  dieses  Pilzes 
Monobutyrin  zu  hydrolysieren  vermag.  Am  besten  weist  man 
dies  nach,  indem  man  den  Pilz  in  Baulins  Flüssigkeit  unter 
Zusatz  von  etwas  Monobutyrin  züchtet.  Es  bildet  sich  sehr 
schnell  freie  Buttersäure,  gerade  so  wie  mit  Hanriots  Lipase  aus 
dem  Blut.  Im  Hinblick  auf  Sigmunds  Schlufsfolgerungen  ist  es 
bemerkenswert,  dafs  Oerard  fand,  dafe  Emulsin  Monobutyrin 
nicht  hydrolysiert. 

Die  Versuchsergebnisse  Oerards  sind  ganz  unabhängig  davon 
von  Camus  bestätigt  worden,  der  ebenfalls  Lipase  in  einem  an- 
deren Pilz,  nämlich  Aspergillus  niger,  fand. 
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Die  vier  Enzyme,  die  wir  nunmehr  betrachten,  bilden  eine 
Gruppe,  dieauf  den  ersten  Blick  abgegrenzt  erscheint  und  sich 
von  den  bereits  besprochenen  scharf  abhebt.  Das  in  die  Augen 
springende  ihrer  Wirkung  ist  die  Bildung  einer  Gallerte,  die  bald 
nach  ihrer  Bildung  sich  zusammenzieht  oder  schrumpft  und  schliefst 
lieh  ein  halbfaseriges  Aussehen  annimmt.  Anstatt  also  aus  einem 
an  sich  oft  unlöslichen  und  nicht  diffusiblen  Körper  einen  leicht 
löslichen  und  diffusiblen  zu  bilden,  scheinen  sie  diese  Reihen- 
folge umzukehren.  In  zwei  Fällen  jedoch  ist  das  Koagulum 
begleitet  von  einem  anderen  Produkt,  das  leichter  oder  doch 
nicht  weniger  löslich  ist  als  der  Ausgangskörper.  Ein  anderes 
Charakteristikum,  das  dreien  dieser  Enzyme  gemeinsam  ist,  ist 
das,  dafs  die  Wirkung  dieser  Enzyme  gebunden  ist  an  die  An- 
wesenheit gewisser  Kalksalze,  ohne  die  die  Gerinnung  nicht  vor 
sich  geht  Es  ist  jedoch  ungewife,  ob  dies  nicht  nur  eine  neben- 
sächliche Erscheinung  ist,  denn  die  Wirkung  des  unorganischen 
Salzes  hat  sich  nicht  in  allen  Fällen  als  die  gleiche  erwiesen. 

Eins  dieser  Enzyme,  gewöhnlich  bekannt  als  Lab,  kommt 
sowohl  im  Tierreich  als  auch  im  Pflanzenreich  vor ;  das  sogenannte 
Fibrinferment  und  das  Enzym,  das  die  Bildung  von  Myosin 
in  den  Muskeln  bewirkt,  finden  sich  nur  im  Tierreich.  Die 
Pektase  dagegen  ist  nur  pflanzlichen  Ursprungs.  Die  drei  ersten 
sind  proteolytische  Enzyme;  die  Pektase  bewirkt  Veränderungen 
in  den  Stoffen,  die  die  Zellmembranen  der  Pflanzen  ausmachen. 

Lab  (Chymosin,  Bexmin). 

Das  erste  der  hier  zur  Besprechung  gelangenden  Enzyme 
ist  das  sogenannte   Labenzym,   das  in  der  Käsebereitung  eine 
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80  aasgedehnte  Anwendung  findet.  Fügt  man  eine  kleine 
Menge  dieses  Körpers  zu  einer  verhältnismäfsig  grofsen  Menge 
Milch,  so  gesteht  diese  rasch  zu  einer  steifen  Gallerte;  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  schrumpft  die  Gallerte  etwas  zu- 
sammen und  eine  wässerige  Flüssigkeit,  die  Molke,  scheidet  sich 
ab;  nach  einiger  Zeit  schwimmt  ein  fester  Klumpen  in  der 
wässerigen  Flüssigkeit. 

Die  Bildung  dieses  Klumpens,  der  in  Wirklichkeit  roher 
Käse  oder  Quarg  ist,  beruht  auf  der  Veränderung  eines  der  Milch- 
bestandteile, nämlich  des  Kaseins;  dieses  gehört  zur  Gruppe  der 
Nucleo- Albumine,  wird  aber  gewöhnlich  als  das  Haupteiweilis  der 
Milch  angesprochen. 

So  wie  es  in  der  Milch  enthalten  ist,  kann  es  leicht  durch 
Zusatz  von  etwas  verdünnter  Säure  ausgefällt  werden;  es  scheidet 
sich  alsdann  in  loser  flockiger  Form  aus  und  kann  durch  Filtration 
leicht  von  der  Flüssigkeit  getrennt  werden.  Es  kann  dann  wieder 
in  verdünnten  Alkalien  gelöst  und  wieder  ausgefällt  werden. 

Läfst  man  auf  Kasein,  sei  es  in  der  Milch,  sei  es  in  schwach 
alkalischer  Lösung,  Lab  in  Gegenwart  von  Calciumphosphat  ein- 
wirken, so  wird  es  mit  einem  Male  chemisch  verändert  Es  bildet 
sich  daraus  ein  Körper,  dem  man  den  Namen  Tyrein  beigelegt 
hat  und  der  das  Eiweifs  der  geronnenen  Milch  ist.  Nach  Ent- 
fernung der  Molke  enthält  das  Tyrein  noch  ein  Nebenprodukt 
mit  den  Eigenschaften  der  löslichen  Eiweifskörper;  jedoch  ist  es 
nicht  durch  Kochen  koagulierbar.  Es  ist  also  verschieden  von 
dem  Serumalbumin  oder  Laktalbumin,  das  in  normaler  Milch 
vorkommt  Die  Bildung  dieses  Nebenproduktes  bei  der  Ein- 
wirkung von  Lab  auf  reines  Kasein  zeigt,  dafs  es  ein  Umwand- 
lungsprodukt des  Kaseins  ist  Das  Gerinnen  der  Milch  durch 
Lab  ist  daher  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Ausfällen  des  Kaseins 
durch  Säure.  Im  letzteren  Falle  kann  die  Fällung  wieder  gelöst 
werden  und  erweist  sich  dann  unverändert;  im  ersteren  Falle  ist 
es  zersetzt  worden  unter  Bildung  eines  unlöslichen  Quargs,  der 
hauptsächlich  aus  Tyrein  besteht,  und  eines  anders  gearteten 
Eiweifsstoffes.  Der  Quarg  unterscheidet  sich  von  dem  Kasein 
durch  seinen  relativ  hohen  Gehalt  an  phosphorsaurem  Kalk,  der 
bei  dem  Verbrennen  als  Asche  zurückbleibt  Wird  dieses  Kalk- 
salz daraus  entfernt  und  dann  der  Quarg  in  verdünnten  Alkalien 
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gelöst,  so  kann  er  durch  Lab  nicht  wieder  wie  das  Kasein  gefällt 
werden.     Halliburton  glaubt,  das  es  ein  Kalkkaseat  ist 

Die  Terminologie  der  verschiedenen  Forscher  auf  diesem  Ge- 
biet ist  nicht  einheitlich.  Einige  gebrauchen  die  Bezeichnung 
Kasein  für  das  unveränderte  Eiweife  und  nennen  das  Eiweifs 
der  geronnenen  Milch  Tyrei'n,  wie  wir  bei  der  vorstehenden 
Besprechung;  andere  nennen  den  letztgenannten  Körper  Kasein 
und  bezeichnen  das  natürliche  Milcheiweifs  als  Kasei'nogen,  um 
anzudeuten,  dals  aus  ihm  Kasein  entsteht. 

Die  Hauptquelle  des  Labenzyms  im  Tierkörper  ist  die  Magen- 
schleimhaut; es  kommt  in  besonders  grofsen  Mengen  im  Magen 
junger  Tiere,  hauptsächlich  der  Kälber,  vor.  Es  kann  jedoch  fast 
aus  jedem  Tiermagen  gewonnen  und  mufs  als  ein  normaler  Be- 
standteil des  Magensaftes  angesehen  werden.  Es  kommt  im 
Pankreas  mehrerer  Tiere  vor,  besonders  in  dem  des  Schweines^ 
des  Ochsen,  des  Schafes,  des  Pferdes,  des  Hundes  und  der  Katze^ 
ebenso  im  menschlichen  Pankreas.  Halliburton  und  Brodie 
fanden  es  im  Hunde-Pankreassaft,  der  mittelst  einer  in  den 
Pankreaskanal  eingeführten  Kanüle  erhalten  wurde.  Edmund» 
stellte  es  aus  verschiedenen  Geweben  des  Körpers  dar,  so  aus  der 
Hode,  der  Leber,  der  Lunge,  der  Niere,  der  Milz,  der  Brustdrüse^ 
der  Schilddrüse,  dem  Hirn,  dem  Eingeweide  und  dem  Eierstock; 
doch  war  es  in  all  diesen  Organen  nur  in  kleiner  Menge  ent- 
halten. Auch  wies  er  es  in  kleiner  Menge  im  Blut  nach.  Betiger 
stellte  es  aus  dem  Magen  des  Kabeljaus  dar,  und  jedenfalls  findet 
es  sich  auch  im  Magen  des  Hechtes.  Roberts  erhielt  es  aus  den 
Verdauungsorganeri  des  Geflügels  und  Harris  und  Oow  extra- 
hierten es  aus  dem  Pankreas  des  Adlers.  Es  steht  auch  fest^ 
dafs  es  in  kleiner  Menge  im  Urin  vorkommt;  das  ist  jedoch  jeden- 
falls nur  ein  Zeichen  dafür,  dafe  es  von  dem  Körper  ausgeschieden 
wird.  Im  Pflanzenreich  ist  es  sehr  verbreitet,  darüber  handelt 
jedoch  ein  späteres  Kapitel. 

Die  Darstellung  des  Labs  in  unreinem  Zustand  aus  dem 
Magen  oder  Pankreas  ist  sehr  leicht.  Man  zerkleinert  das  Organ 
fein,  entweder  in  frischem  Zustand,  oder  nach  dem  Entwässern 
mit  Alkohol  und  zieht  dann  die  Masse  mit  Glycerin  oder  neu- 
tralen Salzlösungen  aus.  Macht  man  das  Lösungsmittel  schwach 
sauer,   so    erhält   man   ein   wirksameres   Präparat   als   mit    ganx 
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neutraler  Lösung.  Am  zweckmäfsigsten  extrahiert,  man  mit  einer 
5—10  prozentigen'  Kochsalzlösung. 

Man  hat  viele  Versuche  gemacht,  das  Enzym  rein,  frei  von 
anderen  Enzymen  und  Eiweifsstoffen,  darzustellen.  Die  ersten 
Versuche  in  dieser  Richtung  machte  Desckamps  im  Jahre  1840, 
doch  ohne  Erfolg.  Die  Trennung  führte  jedoch  Hammarsien  aus, 
der  seine  Methode  im  Jahre  1872  veröffentlichte.  Sie  besteht  in 
der  fraktionierten  Fällung  eines  sauren  wässerigen  Auszugs  des 
Magens  mittelst  Magnesiumkarbonat  oder  Bleizuckerlösung.  So- 
wohl Pepsin  als  Lab  fallen  aus,  Pepsin  jedoch  schneller.  Da- 
durch ist  es  ermöglicht,  die  Flüssigkeit  von  Pepsin  zu  befreien, 
während  der  gröfsere  Teil  des  Labs  in  Lösung  bleibt.  Nach  dem 
Filtrieren  fällt  ein  weiterer  Zusatz  von  Bleiessig  das  Labenzym 
aus,  was  man  noch  durch  Zufügen  von  etwas  Ammoniak  unter- 
stützen kann.  Der  Niederschlag  wird  abfiltriert,  in  Wasser  sus- 
pendiert und  mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  zersetzt.  Diese 
saure  Lösung,  die  nur  Spuren  Eiweifs  enthält,  wird  mechanisch 
nach  Bruches  Methode  zur  Trennung  des  Pepsins  gefällt  und 
zwar,  wie  beschrieben  wurde,  mittelst  Cholesterin. 

Diese  Methode  ist  dann  von  Nutzen,  wenn  das  Labenzym 
in  grofser  Menge  vorhanden  ist,  sie  hat  aber  stets  einen  grofsen 
Verlust  an  Material  zur  Folge. 

Einige  Jahre  später  wurden  das  Labenzym  und  das  Trypsin 
des  Pankreasauszuges  von  Roberts  nach  folgender  Methode  ge- 
trennt :  Ein  Salzauszüg  des  Pankreas  wurde  mit  Salzsäure  schwach 
angesäuert  und  3  Stunden  bei  40^  gehalten.  Nach  der  Neutrali- 
sation war  das  Trypsin  zerstört,  während  das  Labenzym  unver- 
ändert war.  Roberts  giebt  femer  an,  dafs  beim  Filtrieren  des 
Auszugs  durch  Porzellan  unter  Druck  das  Labenzym  durch  das 
Filtermaterial  hindurch  geht  und  das  Tiypsin  zurückbleibt. 

Im  Jahre  1886  schlug  Bhmienthal  einen  anderen  Weg  ein. 
Er  zerschnitt  Kälbermagen  in  kleine  Stücke,  weichte  sie  24  Stunden 
bei  etwa  30®  C.  in  eine  0,5prozentige  Kochsalzlösung  ein.  Da- 
durch entsteht  eine  dicke  Ausscheidung  einer  schleimigen  Sub- 
stanz, die  mechanisch  entfernt  werden  kann,  wobei  die  Enzyme 
in  Lösung  bleiben.  Man  erhöht  den  Säuregehalt  auf  0,5%  ^>^^d 
sättigt  mit  gepulvertem  Kochsalz.  Dann  hält  man  3ie  Mischung 
2—3  Tage  unter  öfterem  Umrühren  bei  25  — 30<^  C,  worauf  man 
die  Temperatur  allmählich  auf  30 — 35^0.  steigert.   Nach  ein- bis 
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zweitägigem  Stehen  scheidet  sich  ein  weifser  flockiger  Schaum 
aus,  der  leicht  durch  Abheben  oder  Filtrieren"  entfernt  und  bei 
etwa  28®  C.  getrocknet  werden  kann.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  eine  weifee  gelatinöse  Substanz,  die  dem  Thonerdehydrat  sehr 
ähnlich  sieht.  Sie  ist  geruch-  und  geschmacklos,  leicht  und  klar 
löslich  in  Wasser.  Dieser  Niederschlag  ist  fast  reines  Labenzym ; 
eine  kleine  Menge  desselben  bewirkt  Koagulation  der  Milch.  Die 
Mutterlauge,  aus  der  es  gewonnen  ist,  hat  diese  Eigenschaft  nicht, . 
weist  jedoch  eine  sehr  hohe  peptische  Wirkung  auf. 

Blumenthal  behauptet,  nach  derselben  Methode  könne  man 
die  zwei  Enzyme  aus  der  sogenannten  Pepsinessenz  des 
Handels  darstellen,  die  sehr  unrein  ist 

Friedlnirg  fand  bei  der  Wiederholung  der  Blumentkal sehen 
Versuche,  daXs  das  lange  Stehen  nach  der  Sättigung  mit  Salz 
nicht  immer  nötig  war,  sondern  dafs  sich  das  Labenzym  bei  Be- 
nutzung verhältnismäfsig  kleiner  Salzmengen  sofort  abscheidet.  Er 
empfiehlt  seine  sofortige  Absonderung,  denn  beim  Stehen  zeigt 
es  Neigung  in  der*  Flüssigkeit  zu  Boden  zu  sinken. 

Hammarsten  giebt  für  sein  gereinigtes  Produkt  folgende 
charakteristische  Reaktionen  an: 

1-  Es  zeigt  nicht  die  Xanthoprotein-Reaktion. 

2.  Seine  wässerige  Lösung  koaguliert  nicht  beim  Kochen. 

3.  Es  wird  von  Alkohol,   Salpetersäure,    Tannin,   Jod   oder 
neutralem  Bleiacetat  nicht  gefällt 

4.  Es  wird  von  basischem  Bleiacetat  gefällt 

Friedburg  fand,  dafe  sein  nach  Blumenthals  Methode  dar- 
gesteiles  Präparat  dieselben  Reaktionen  gab. 

Die  Wirkung  höherer  Temperaturen  auf  das  Labenzym  ist 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  abhängig  von  der  Reaktion  der 
Lösung.  Am  besten  wirkt  es  bei  40  ^  C.  Neutrale  Lösungen 
bleiben  noch  wirksam,  nachdem  sie  kurze  Zeit  auf  70®  C.  erhitzt 
wurden;  längere  Zeit  auf  diese  Temperatur  erhitzt,  werden  sie  je- 
doch unwirksam.  Setzt  man  das  Enzym  einer  höheren  Temperatur 
aus,  wenn  auch  nur  auf  Augenblicke,  so  wird  es  zerstört  Bei 
einem  Gehalt  der  Lösung  von  0,3%  Salzsäure  übersteht  das 
Enzym  nicht  ein  Erhitzen  auf  63  o  C.  Auch  bei  längerem  Halten 
auf  40^  C.  wird  das  Enzym  sehr  geschwächt  Die  Gegenwart 
von  wenig  Alkali  hat  dieselbe  Wirkung. 
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Das  Labenzym  wirkt  in  neutraler  oder  schwach  saurer  oder 
alkalischer  Lösung;  bei  Gegenwart  von  etwas  mehr  als  der  zu- 
lässigen Menge  Säure  oder  Alkali  wird  das  Enzym  schnell  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  zerstört.  Hammarsten  fand,  dafs  die 
Gerinnung  bei  Benutzung  eines  schwach  sauren  Auszugs  am 
schnellsten  vor  sich  geht:  Bmger  hat  diese  Beobachtung  bestätigt, 
indem  er  bei  der  Fällung  des  Kaseins  Säure  in  unzureichender 
Menge  vorsichtig  zusetzte.  Die  Gerinnung  wurde  nicht  durch  die 
Einwirkung  der  Säuren  auf  das  Kasein  bewirkt,  da  die  gleiche 
Menge  Säure  ohne  Lab  keine  Wirkung  auf  die  Milch  hatte. 
Robetis  giebt  an,  das  pankreatische  Labenzym  unterscheide  sich 
vom  Magenenzym  dadurch,  dafs  es  bei  Anwesenheit  gröfserer 
Mengen  von  Alkali  noch  wirksam  sei.  Alkohol  in  kleinen  Mengen 
schädigt  das  Enzym  nicht,  gröfsere  Mengen  jedoch  und  längere 
Einwirkungsdauer  zerstören  es. 

Jfeutrale    Salze,    z.  B.    Kochsalz    oder    Magnesiumsulfat    in 
stärkerer   Konzentration    als   4%,    hemmen    die    Wirkung,    zer- 
.  stören  jedoch  nicht  das  Enzym.     Kleine  Mengen  unter  1  %  sii^d 
fördernd. 

Die  Wirkung  des  Labs  wird  durch  die  Gegenwart  von  Pep- 
ton und  einiger  Arten  von  Proteose  wesentlich  gehemmt.  Edmunds 
hat  hierüber  sehr  interessante  Untersuchungen  veröffentlicht,  die 
im  Hinblick  auf  die  Wirkung  derselben  Eiweifsstoffe  bei  dem  Ge-  . 
rinnungsprozefs  des  Blutes  von  besonderer  Bedeutung  sind.  Er 
mischte  in  verschiedenen  Röhren  10  ccm  Milch  mit  wechselnden 
Mengen  von  Wittes  Pepton,  das  Proteosen  enthält,  und  150  cmm 
eines  Labpräparates  und  setzte  das  ganze  einer  Temperatur  von 
40^  C.  aus.  Bei  Abwesenheit  von  Pepton  trat  die  Gerinnung  in 
10  Minuten  ein:  bei  Gegenwart  von  0,625%  Pepton  erst  nach 
20  Minuten,  bei  2.5%  erst  nach  45  Minuten  und  durch  5% 
Pepton  wurde  die  Gerinnung  um  mehrere  Stunden  verzögert. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dafs  die  Kalksalze  eine  wichtige 
Kolle  bei  der  Wirkung  dieses  Enzymes  spielen.  Am  aus- 
gesprochensten wirkt  phosphorsaurer  Kalk;  in  der  That  findet 
nach  den  Beobachtungen  sehr  vieler  Forscher  beim  Fehlen  dieses 
Salzes  keine  Gerinnung  der  Milch  statt.  Man  kann  diesen  Ver- 
such in  der  Weise  anstellen,  dafs  man  die  Milch  bis  zum  Ver- 
schwinden der  Salze  dialysiert;   alsdann   ist  Lab  ohne  Wirkung 
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auf  die  Milch.  Die  gleiche  Wirkung  kann  man  beobachten,  wenn 
man  mit  einem  reinen  Kasei'npräparat  experimentiert,  das  durch 
Fällen  aus  Milch  mittelst  verdünnter  Essigsäure,  Filtrieren  und 
rasches  Auswaschen  mit  destilliertem  "Wasser  gewonnen  wurde. 
Eine  wässerige  Lösung  dieses  Kaseins  gerinnt  mit  Lab  nicht.  Löst 
man  es  jedoch  in  Kalkwasser  und  neutralysiert  man  die  Lösung 
vorsichtig  mit  Phosphorsäure,  so  erhält  man  eine  milchähnliche 
Flüssigkeit,  die  sich  genau  wie  die  Milch  verhält  und  bei  Zusatz 
von  Lab  sogar  noch  schneller  gerinnt.  In  dieser  Beziehung  ist 
es  bemerkenswert,  dafs  Käse  stets  einen  gewissen  Gehalt  an 
phosphorsaurem  Kalk  aufweist.  Ringer  giebt  an,  dafs  andere 
Kalksalze,  insbesondere  Chlorcaicium ,  das  Phosphat  vertreten 
können. 

Hammarsten^  dem  wir  unsere  Kenntnisse  über  das  Enzym 
in  der  Hauptsache  verdanken,  erklärt  die  gegenseitige  Wirkung 
in  der  Weise,  dafs  das  Enzym  die  Umwandlung  des  Kaseins  in 
Tyrein  bewirke  und  das  Kalksalz  letzteres  im  Quargzustande  aus- 
scheide.   Er  schliefst  dies  aus  folgendem  Versuch. 

Reines,  aschefreies  Kasein  wurde  in  verdünntem  zwei- 
basischem phosphorsaurem  Natron  gelöst  und  die  Lösung  in  zwei 
Teile,  A  und  B,  geteilt.  A  wurde  mit  Lab  behandelt  und  dann 
wurden  beide  eine  halbe  Stunde  bei  30  ^  C.  digeriert.  A  wurde 
dann  zur  Zerstörung  des  Enzyms  aufgekocht,  ebenso  wurde  B, 
um  es  vergleichbar  zu  machen,  aufgekocht.  Dann  wurde  dieselbe 
Menge  Lab,  die  zu  A  zugegeben  worden  war,  aufgekocht  und  zu 
B  gegeben.  Nach  dem  Abkühlen  fügte  man  zu  jeder  Probe  die- 
selbe Menge  Chlorcaicium.  A,  worin  das  Labenzym  30  Minuten 
ohne  äufsere  Anzeichen  eine  Veränderung  gewirkt  hatte,  gab  so- 
fort einen  dicken  Niederschlag  von  Tyrein;  B  dagegen,  worin 
Labenzym  nicht  thätig  gewesen  war,  blieb  unverändert.  Das  Ge- 
ronnene scheint  daher  kein  Tyrein  zu  sein,  sondern  eine  Ver- 
bindung desselben  mit  Kalksalz.  Ringer  hat  über  ähnliche  Ver- 
suche berichtet,  die  die  Ergebnisse  von  Hammarsten  vollauf  be- 
stätigen. 

Der  Anteil,  den  die  Kalksalze  bei  der  Reaktion  haben,  er- 
klärt vielleicht  die  hindernde  Wirkung  des  Peptons.  Dieses  kann 
sich  mit  den  Salzen  verbinden,  und  die  Gerinnung  kann  dadurch 
verhindert  werden,   dafs  das  Pepton  die  Salze   aus  der  Lösung 
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wegnimirit  Hierüber  sind  jedoch  noch  weitere  Versuche  nötig, 
ehe  man  eine  bestimmte  Erklärung  geben  kann. 

Auch  der  Wassergehalt  der  Milch  kommt  bei  ihrer  Ge- 
rinnung in  Betracht  Mayer  fand,  dafs  Milch,  die  in  25  Mi- 
nuten normalerweise  gerann,  nach  Zusatz  von  5  7o  Wasser  zur 
Gerinnung  30  Minuten  Zeit  brauchte;  ein  weiterer  Wasserzusatz 
verzögerte  die  Gerinnung  immer  mehr;  bei  20  Vo  Wasserzusatz 
waren  dazu  bei  derselben  Temperatur  und  gleicher  Labmenge 
70  Minuten  nötig.  Die  Gerinnung  in  verdünnter  Milch  ist 
flockiger  als  in  normaler. 

Die  Verdünnung  des  Labauszuges  hat  in  dieser  Beziehung 
eine  noch  viel  gröfsere  Wirkung.  Soxhlet  fand,  dafs  bei  der  Ein- 
wirkung von  1  Teile  Labpräparat  auf  10000  Teile  Milch  die 
Gerinnung  in  40  Minuten  eintrat.  Wurde  jedoch  dieselbe  Menge 
Lab  mit  500  Teilen  Milch  gemischt,  so  trat  die  Gerinnung  in 
2  Minuten  6  Sekunden  ein.  Aus  seinen  Versuchen  schlofs  er, 
dafs  die  zur  Gerinnung  erforderliche  Zeit  umgekehrt  proportional 
war  der  benutzten  Labmenge.  Bei  Anwendung  kleinerer  Mengen 
des  Enzyms  jedoch  hielt  diese  Beziehung  nicht  Stich.  Der  Ver- 
fasser fand,  dafs  1  com  eines  aus  keimenden  Ricinussamen  er- 
haltenes Labpräparates  5  ccm  Milch  in  2  Minuten  zur  Gerinnung 
brachte,  0,2  ccm  des  Enzyms  brauchten  hierzu  jedoch  4  Stimden. 
In  einer  anderen  Versuchsreihe,  in  der  der  Auszug  verdünnt 
wurde,  so  dafs  die  in  jedem  Falle  zugesetzte  Menge  Flüssigkeit 
dieselbe  war,  wurde  das  gleiche  Ergebnis  erhalten:  1  ccm 
brachte  5  ccm  Milch  in  5  Minuten,  0,125  ccm  verdünnt  mit 
0,875  ccm  Wasser  brachte  5  ccm  Milch  erst  nach  5  V,  Stunden 
zum  Gerinnen. 

Der  Charakter  des  Quargs  hängt  auch  sehr  erheblich  von 
der  Art  der  Milch  ab.  Wird  Kuhmilch  durch  Lab  koaguliert 
oder  durch  Säuren  gefäUt,  so  ist  das  ausgefällte  Kasein  fester  als 
bei  der  Gerinnung  von  Frauenmilch.  Der  Quarg  der  Frauen- 
milch ist  stets  von  loser,  flockiger  Beschaffenheit.  Die  Beschaffen- 
heit des  Quarges,  der  von  dem  Labenzym  des  Magens  gebildet 
wird,  hängt  in  der  Hauptsache  von  drei  Faktoren  ab: 

L  von  der  Konzentration  der  Kaseinlösung, 

2.  von  dem  Gehalt  an  löslichem  Calciuraphosphat^ 


3.  von  dem  Säuregehalte  der  Milch. 
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Beim  Vergleich  der  Kuhmilch  mit  der  Frauenmilch  findet  man, 
dafs  erstere  etwa  doppelt  so  viel  Kasein  enthält  als  letztere  und 
sechsmal  so  viel  Calcium,  während  sie  dreimal  so  sauer  ist  als 
Frauenmilch.  Es  ist  daher  natürlich,  dafs  das  Koagulum  der 
letzteren  flockig  ist,  während  es  bei  der  Kuhmilch  kompakt  und 
lederartig  ist.  Durch  Verdünnung  mit  Wasser  und  annähernde 
Gleichstellung  der  Reaktion  kann  man  die  Kuhmilch  so  verändern, 
dafs  sie  beinahe  ebenso  koaguliert  wie  Frauenmilch.  Doch  ist 
wegen  der  überwiegenden  Menge  des  Calciumphosphates  in 
der  Kuhmilch  stets  etwas  Unterschied  zwischen  beiden  vor- 
handen. 

Lab  ruft  auch  in  gekochter  Milch  Gerinnung  hervor,  doch 
ist  der  Quarg  sehr  flockig,  und  man  braucht  eine  beträchtliche 
Menge  des  Enzyms  zur  Koagulation.  Diese  Unterschiede  sind 
um  so  gröfser,  je  höher  die  Temperatur  war  und  je  länger  die 
Milch  erhitzt  wurde. 

Ehe  wir  das  Kapitel  von  der  Wirkung  des  Labs  auf  die  Milch 
schliefsen,  scheint  es  angebracht,  noch  einige  Wirkungsweisen  des 
Enzyms  zu  besprechen,  wenn  diese  auch  jetzt  bestritten  werden. 
In  erster  Linie  behauptet  man,  dafs  das  Labenzym  auf  Milchzucker 
einwirke  und  dieses  in  Milchsäure  verwandle,,  welche  ihrerseits 
die  Gerinnung  der  Milch  veranlasse.  Liebig  sprach  im  Jahre 
1865  diese  Ansicht  aus  und  vermutete,  dafs  die  Milchsäure  das 
Alkali  neutralisiere,  das  das  Kasein  in  Lösung  hält,  und  so 
letzteres  fälle.     " 

Soxhlet  hatte  eine  etwas  andere  Auffassung.  Er  meinte,  dafs 
der  Unterschied  zwischen  der  Koagulation  der  Milch  mittelst  Lab 
und  der  Gerinnung  der  Milch  beim  Stehen  nur  darin  bestehe, 
dafs  erstere  schneller  von  statten  gehe.  Nach  ihm  verwandelt 
das  Labenzym  den  Milchzucker  in  Milchsäure;  diese  reagiert 
auf  das  in  der  Milch  vorhandene  alkalische  Phosphat  und  ver- 
wandelte es  in  saures  Phosphat,  und  dieses  seinerseits  fällt  das 
Kasein.  Hallier  schrieb  den  Prozefs  den  im  Kälbermagen  vor- 
handenen Bakterien  zu. 

Die  Frage  wurde  schliefslich  von  Hammarsten  entschieden.  Er 
zeigte  nicht  nur,  dafs  das  Tyrosin  vom  Kasein  wesentlich  ver- 
schieden war,  sondern  er  wies  auch  nach,  dafs  die  Gerinnung  von 
der  Gegenwart  des  Milchzuckers  in  der  Milch  ganz  unabhängig  war, 
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indem  er  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  eijie  Kasemlösimg 
bereitete  und  beobachtete,  dafs  diese  bei  Gegenwart  von  Lab  ge- 
rann. Bei  seiner  Methode  der  Darstellung  des  Kaseins  blieb  der 
Milchzucker  in  der  Mutterlauge  zuriu^k,  aus  der  das  Eiweifs  ge- 
fällt worden  war.  Hammarsiens  reines  Labenzym  war  femer, 
wie  er  feststellte,  ohne  jegliche  Einwirkung  auf  Milchzucker, 
während  es  Milch  öder  Kaseinlösungen  sehr  schnell  zum  Gerinnen 
brachte. 

Die  Theorie  von  der  Wirkung  der  Säure  wird  auch  durch 
die  Thatsache  hinfällig,  dafe  die  Gerinnung  auch  in  schwach  alka- 
lischer Lösung  vor  sich  geht. 

Verschiedene  Forscher  haben  gewisse  Eigentümlichkeiten  des 
aus  dem  Pankreassaft  dargestellten  Labenzyms  beobachtet.  Es 
wurde  bereits  erwähnt,  dafs  Roberts  bei  der  Prüfung  der  proteo- 
lytischen Wirkung  des  Pankreassaftes  oder  Pankreasauszuges  auf 
Milch  eine  eigentümliche  Änderung  der  Eiweifskörper  beobachtete 
die  von  der  von  Trypsin  bewirkten  gewöhnlichen  Proteolyse  ver- 
schieden zu  sein  schien.  Setzte  man  Milch  kurze  Zeit  der  Wir- 
kung des  Pankreassaftes  aus  und  kochte  sie  dann  auf,  so  ent- 
stand beim  Kochen  ein  Niederschlag  von  Kasein  in  quargartiger 
Form.  Roberts  Schrieb  diese  Umwandlung  der  Wirkung  des 
Trypsins  zu.  Spätere  Forscher  haben  jedoch  gefunden,  dafs  diese 
Wirkung  auf  das  Labenzym  zurückzuführen  sei,  das  mit  dem 
Trypsin  in  dem  Pankreas  ausgeschieden  werde.  Das  Produkt 
unterscheidet  sich  von  dem  Tyrein  dadurch,  dafs  es  sich  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  nicht  als  Quarg  ausscheidet.  Roberts 
nannte  es  Metakasei'n,  welcher  Name  von  späteren  Forschem 
beibehalten  wurde.  Es  kann  aus  Milch  gewonnen  werden,  auf 
die  man  eine  kleine  Menge  Pankreas-Lab  einwirken  läfst,  wobei 
es  auf  Hinzufügen  eines  gleichen  Volumens  einer  gesättigten  Koch- 
salzlösung ausgefällt  wird.  Vom  Kasein  unterscheidet  es  sich 
wiederum  dadurch,  dafs  es  bei  weiterer  Einwirkung  von  Lab 
nicht  gerinnt. 

Unter  den  Bedingungen,  unter  denen  das  Metakasein  ge- 
bildet wird,  ist  die  wichtigste,  dafs  nur  sehr  wenig  Labenzym 
genommen  wird.  Nur  dann  wird  Metakasein  anstatt  Tyrein 
gebildet.  Das  Nebenprodukt,  das  bereits  erwähnte  Molkeneiweifs, 
wird  gleichzeitig  mit  dem  Metakasein  gebildet. 
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Halliburton  und  Brodie  unterscheiden  zwischen  Magenlab 
und  Pankreaslab,  was  bei  früheren  Forschem  nicht  der  Fall  war. 
Nach  ihnen  ist  die  durch  Pankreaslab  bewirkte  Gerinnung  keine 
wirkliche  Koagulation,  sondern  eine  Fällung,  die  in  der  Wärme 
bei  35—40^  C.  stattfindet.  Der  Niederschlag  ist  feinkörnig  und 
kann  mit  blofsem  Auge  nicht  entdeckt  werden.  Beim  Abkühlen 
auf  Lufttemperatur  setzt  er  sich  als  zusammenhängender  Quarg 
ab,  der  aber  wieder  durch  Erwärmen  auf  35^0.  zerstört  werden 
kann,  wobei  die  körnige  Beschaffenheit  wieder  eintritt  und  die 
Milch  wieder  flüssig  erscheint.  Das  kann  man  mehrere  Male 
wiederholen.  Halliburton  und  Brodie  nennen  das  Eiweifs  in 
diesem  Zustand  „pankreatisches  Eiweifs''  und  behaupten,  dafs  es 
durch  Magenlab  in  Tyrein  übergeführt  werden  könne. 

Lab  scheint  in  den  Zellen  von  Magen-  oder  Pankreasdrüsen 
nicht  in  einem  Zustand  aufgespeichert  zu  sein,  in  dem  es  Koa- 
gulation bewirken  kann,  sondern  es  scheint  eher  in  der  Form  eines 
Zymogens  vorhanden  zu  sein.  Dies  ist  durch  Hammarstefi  und 
später  von  Langley  bestätigt  worden.  Letzterer  untersuchte  die 
Magendrüsen  von  Hund,  Katze,  Kaninchen,  Maulwurf  und  Frosch, 
ebenso  die  Schlunddrüsen  des  letzteren.  Keine  dieser  Drüsen  ent- 
hielt Lab,  doch  war  das  Zymogen  in  allen  vorhanden.  Das  Zy- 
mogen  kann,  wie  das  des  Trypsins  oder  Pepsins,  durch  15  Mi- 
nuten langes  Erwärmen  mit  einer  verdünnten  Säure  in  das  En- 
zym übergeführt  werden.  Langley  fand,  dafs  das  Zymogen,  wie 
das  EnzjTu  selbst,  bei  einige  Minuten  langem  Erwärmen  auf  38^0. 
bei  Gegenwart  von  0,5 — 1,0%  Soda  zerstört  wird. 

Aufser  in  den  Drüsen  von  Säugetieren  fand  Hamtyiarsten 
das  Zymogen  in  den  Magendrüsen  gewisser  Fische,  hauptsächlich 
des  Hechtes. 

Fflansenlab. 

Das  Vorkommen  von  Lab  im  Pflanzenreich  ist  seit  dem 
16.  Jahrhundert  bis  auf  den  heutigen  Tag  von  vielen  Forschern 
beobachtet  worden.  Limi4  teilt  mit,  dafs  man  zu  seiner  Zeit 
bereits  wufste,  dafs  die  Blätter  von  Pinguicula  vulgaris  die 
Milch  koagulieren  und  dafs  yerschiedene  Lappländer-Stämme,  mit 
denen  er  in  Berührung  kam,  sie  hierzu  benutzten.  Prior  spricht 
in  seinen  „Populären  Namen  Britischer  Pflanzen''  von  einer  merk- 
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Würdigen  Eigenschaft  des  Galiura  verum  (Labkraut),  die  von 
Mattkioli  im  sechszehnten  Jahrhundert  erwähnt  wurde,  der  dar- 
über schrieb:  „Galium  inde  nomen  sortitum  est  suum  quod  lac 
coagulet".  (Das  Labkraut  hat  daher  seinen  Namen,  weil  es  Milch 
koaguliert)  In  West  Somersetshire  und  gewissen  Teilen  von 
Herefordshire  kennt  man  diese  Eigenschaft  des  Labkrautes  noch 
und  der  Käser  giebt  die  Pflanze  gewöhnlich  zur  Milch,  um  den 
Quarg  zur  Käsefabrikation  zu  bereiten.  Das  wirksame  Prinzip 
scheint  in  den  Blüten  enthalten  zu  sein,  wenn  auch  die  ganze 
Pflanze  benutzt  wird.  Es  ist  einigermafsen  auffällig,  dafe  unsere 
anderen  einheimischen  Galiumarten  das  Enzym  nicht  zu  ent- 
halten scheinen. 

Viele  andere  Beobachtungen  ähnlichen  Charakters  sind  von 
verschiedenen  Forschern  gemacht  worden.  Pfeffer  teilt  mit,  dafs 
Pinguicula  vulgaris  in  den  italienischen  Alpen  von  der  Land- 
bevölkerung zur  Bereitung  von  Quarg  aus  Milch  benutzt  wird. 
Darwin  beobachtete,  dafs  die  Ausscheidung  der  Drüsen  von 
Drosera  nicht  nur  Proteide  verdauten,  sondern  auch  Milch  zur 
Gerinnung  brachten.  Die  Vergesellschaftung  von  Lab  mit  einem 
proteolytischen  Enzym  trifft  man  oft.  Baginsky  fand  es  im  Saft 
der  Melone  (Carica  Papaya),  die  wie  wir  sahen,  besonders 
reich  an  pflanzlichem  Trypsin  ist.  Martin  bestätigte  die  Be- 
obachtung Baginskys  im  Verlauf  seiner  von  uns  bereits  be- 
sprochenen Versuche.  Chiiienden  zeigte,  dafs  Lab  neben  Bro- 
melin  im  Saft  der  Ananas  vorkommt,  jedoch  mit  einem  anderen 
Proteid  vergesellschaftet  ist. 

Das  Labenzym  ist  in  einigen  Pflanzen  ganz  sonderbar  ver- 
teilt. Es  findet  sich  im  Bast  der  Stammbündel  von  Clematis 
Vitalba  und  in  den  Blütenblättern  der  Artischoke  (Cynara  sco- 
lymus);  an  beiden  Stellen  würd^  man  für  gewöhnlich  nicht  nach 
einem  der  beiden  Enzyme  suchen. 

Am  meisten  scheint  das  pflanzliche  Lab  in  den  Früchten 
und  Samen  der  Pflanzen  vorzukommen;  jedenfalls  kann  man  es 
hier  am  ehesten  auffinden.  Es  kommt  häufiger  in  dem  Samen 
als  in  der  Frucht  vor. 

Ein  sehr  wirksames  Labpräparat  kann  man  aus  dem  Pericarp  der 
gurkenartigen  Frucht  der  merkwürdigen  Pflanze  ,,Naras'*  erhalten, 
die  in  den  sehr  trockenen  Wüstenplätzen  in  Namaqua-Land  und 
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der  Walfisch-Bai  in  Südafrika  wächst.  Naras  (Acanthosicyos 
horrida)  ist  eine  typische  kriechende  Wüstenpflanze,  von  draht- 
artigem Aussehen  und  reich  mit  Dornen  besetzt.  Sie  hat  schuppen- 
förmige  Blätter,  die  sehr  schnell  abfallen;  sie  haften  am  Stamm 
und  sind  eng  daran  angeschmiegt,  so  dafs  die  Pflanze  aus  einiger 
*  Entfernung  blattlos  aussieht.  Jedes  hat  an  der  Basis  zwei  scharfe 
Dornen,  die  nicht  abfallen.  Die  Blüten  entwickeln  sich  ohne 
Stengel  zwischen  diesen  Dornen  und  daher  in  den  Axen  der 
häufig  abortiven  Blätter.  Die  Frucht  ist  ein  fast  kugelförmiger 
Kürbis  mit  einer  harten  zähen  Haut  und  einem  sehr  angenehmen 
sauren  Fruchtfleisch,  welches  dem  der  Orange  ähnelt  und  in  dem 
zahlreiche  Samen  eingebettet  sind.  Obgleich  das  Fleisch  sehr 
schmackhaft  ist,  so  werden  doch  Fremde,  die  es  essen,  oft  sonder- 
bar davon  mitgenommen.  Es  soll  ein  fast  unerträgliches  Jucken 
im  After  verursachen.  Das  Labenzym  ist  beschränkt  auf  die 
saftigen  Teile  der  Frucht,  die  Samen  sind  fast  frei  davon.  Das 
Enzym  wird  durch  Trocknen  nicht  zerstört,  sondern  kann  fast 
unbegrenzt  durch  Trocknen  des  Fruchtfleisches  konserviert  werden. 
Wie  andere  Enzyme  wird  es  durch  Kochen  zerstört.  Nach  Mar- 
loth  ist  es  löslich  in  60  prozentigem  Alkohol.  Es  wird  nur  in  der 
reifenden  Frucht  entwickelt. 

In  Samen  scheint  das 'Labenzym  sehr  häufig  vorzukommen.' 
Aus  diesen  wurde  es  zuerst  dargestellt  von  Lea,  der  es  in  den 
ruhenden  Samen  von  Withania  coagulans  fand,  einem  zu 
den  Solaneen  gehörigen  Strauch,  der  in  Afghanistan  und  dem 
nördlichen  Indien  wild  wächst.  Withania  hat  eine  Kapselfrucht, 
die  eine  grofse  Anzahl  kleiner  Samen  von  dunkelbrauner  Farbe 
enthält.  Das  Labenzym  kann  aus  den  gemahlenen  Samen  mittelst 
GUycerin  oder  mit  einer  mäfsig  starken 'Kochsalzlösung  ausgezogen 
werden.  Es  ist  jedpch  noch  sehr  verunreinigt  durch  den  Farbstoff 
der  Samenschale,  der  sich  in  der  Extraktionsflüssigkeit  mit  dunkel- 
brauner Farbe  löst.  Seine  Wirksamkeit  ist  fast  dieselbe,  wie  die 
des  tierischen  I^abes  des  Handels,  und  in  semem  Einzelverhalten 
unterscheidet  es  sich  von  diesem  gar  nicht.  Es  wird  in  ähnlicher 
Weise  durch  die  Temperatur  beeinflufst,  doch  kann  es  ziemlich 
lange  mit  Alkohol  in  Berührung  sein,  ohne  zerstört  zu  werden. 

Der  Verfasser  hat  in  den  Samen  von  Datura  Stramonium 
Pisum  sativum,  Lupinus  hirsutus  und  Ricinus  communis 
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Lab  angetroffen;  bei  den  beiden  ersten  im  ruhenden,  bei  den 
beiden  letzten  im  keimenden  Samen.  Obwohl  es  bei  Ricinus 
nicht  im  ruhenden  Samen  vorkommt,  so  enthält  doch  der  Samen 
ein  Zymogen,  das  in  Wasser  löslich  ist  und  leicht  beim  Er- 
wärmen mit  verdünnter  Säure  die  Fähigkeit  erlangt,  Milch  zur 
Gerinnung  zu  bringen.  Das  Labenzym  selbst  kann  aus  dem 
keimenden  Samen  durch  Salzlösung  oder  Glycerin  extrahiert 
werden.  Es  kommt  im  Endosperm  vor,  eng  vergesellschaftet 'mit 
Lipase  und  Trypsin.  Es  ist  oft  in  beträchtlicher  Menge  vor- 
handen, oder  aber  es  mufs  sehr  energische  Eigenschaften  be- 
sitzen; bei  einem  Versuch  koagulierte  ein  Glycerinauszug  das 
zweieinhalbfache  Volumen  Milch  in  fünf  Minuten.  Der  Salz- 
auszug wirkt  langsamer  als  der  Glycerinauszug,  da  Kochsalz, 
ebenso  wie  beim  Trypsin,  die  Wirkung  des  Labenzyms  hindert. 
Versclüedene  Samen  jedoch  enthalten  sehr  wechselnde  Mengen 
des  Enzyms.. 

Ricinuslab  kann  in  saurer,  neutraler  und  alkalischer  Lösung 
arbeiten.  Ein  zu  grolser  Säuregehalt  hemmt  die  Wirkung,  da 
die  Säure  selbst  das  Kasein  aus  der  Milch  ausfällt. 

Im  keimenden  Lupinensamen  kommt  Lab  neben  Trypsin  vor, 
doch  in  viel  geringerer  Menge. 

Das  Enzym  kommt  auch  noch  in  manchen  niederen  Pflanzen 
vor.  Duclaux  hat  nachgewiesen,  dafs  es  von  mehreren  Faden- 
pilzen erzeugt  wird  und  dafs  es  viele  Mikroorganismen  aus- 
scheiden. Die  von  Wood  geprüften  Bazillen,  die,  wie  wir  sahen, 
proteolytische  Enzyme  liefern,  enthalten  auch  Labenzym.  Dafs 
in  den  Ausscheidungen  dieser  Pflanzen  zwei  Enzyme  enthalten 
sind,  zeigt  sich  an  dem  verschiedenen  Verhalten  gegen  zer- 
störende Einflüsse.  Läfst  man  allmählich  wachsende  Mengen 
Mineral-  oder  organische  Säuren  darauf  einwirken,  so  verschwindet 
das  Peptonisationsvermögen  vor  der  Zerstörung  des  Labenzyms, 
während  bei  Anwendung  von  Karbolsäure  das  umgekehrte  der 
FaU  ist  Vigiial  zeigte  das  Vorkommen  des  Labenzyms  im 
Bacillus  mesentericus  vulgatus  neben  vier  anderen  En- 
zymen. Ckmn  trennte  das  Labenzym  aus  dem  proteolytischen 
Enzym  dieser  Bazillen  nach  einer  den  schon  beschriebenen  Methoden 
ähnlichen  Methode.  Er  vermischte  die  Sekretion  der  Mikroben 
mit  Milch   und  liefs   diese  koagulieren.    Der  Quarg  wurde  dann 
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zerkleinert,  mit  Wasser  gewaschen  und  das  Ganze  durch  Thon- 
platten  filtriert  Schwefelsäure  wurde  bis  zur  Menge  von  0,1  % 
zugesetzt  und  dann  die  Flüssigkeit  mit  Kochsalz  gesättigt.  Ein 
weifser  körniger  Schaum  trat  an  die  Oberfläche,  der  sich  als  fast 
reines  Labenzym  erwies;  das  proteolytische  Enzym  war  in  der 
Salzlösung  geblieben.  Comi  fand,  dafs  das  Labenzym  in  reicher 
Menge  von  den  Mikroben  bei  der  Kultur  des  Bacillus  bei  20^  C. 
gebildet  wird,  während  das  proteolytische  Enzym  bei  einer  Tem- 
peratur von  35^  C.  die  Oberhand  gewann. 

Die  Wirkung  des  Labes  ist  wahrscheinlich  eine  proteolytische, 
doch  weifs  man  hierüber  noch  fast  gar  nichts  genaueres.  Dafs 
es  das  Kasein  spaltet,  erscheint  durch  das  gleichzeitige  Auftreten 
des  Molkeneiweifses  und  des  Tyrei'ns  wahrscheinlich.  Keiner 
dieser  beiden  Körper  kommt  jedoch  bei  der  Proteolyse  mittelst 
Pepsin  oder  Trypsin  vor;  die  Beziehungen  dieser  beiden  Enzym- 
gruppen müssen  daher  fürs  erste  noch  offen  gelassen  werden. 
Man  weife  augenblicklich  überhaupt  noch  nichts  über  die  Rolle, 
die  das  Labenzym  im  pflanzlichen  Stoffwechsel  spielt.  Sein  kon- 
stantes Vorkommen  im  Magen  junger  Tiere,  deren  Hauptnahrung 
in  Milch  besteht,  scheint  darauf  hinzudeuten,  dafe  es  bei  der 
ersten  Verdauung  des  Eiweifees  in  Betracht  kommt;  warum  jedoch 
die  Gerinnung  mittelst  Lab  in  diesem  Falle  dienlicher  sein  sollte, 
als  eine  Fällung  des  Kaseins  durch  die  Säure  des  Magensaftes, 
ist  noch  nicht  klar.  Es  mag  jedoch  sein,  dafe  die  Verbindung 
der  Eiweifestoffe  mit  kleinen  Mengen  freier  Säure,  die  im  Magen, 
stattfindet,  die  Säurefällung  so  lange  hinausschiebt,  bis  ein  ge- 
wisser Teil  der  unveränderten  Milch  ihren  Weg  aus  dem  Magen 
in  den  Darm  gefunden  hat. 
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Die  Oerinnungffenzyme  (Foi*tsetzuDg),  Thrombose  (Thrombin)» 
das  Fibrinenzym« 

Es  ist  bekannt,  dafs  das  Blut  der  Säugetiere,  frisch  dem  Tier 
entnommen,  gerinnt.  Das  aus  einer  Arterie  strömende  Blut  ist 
anfangs  vollkommen  leichtflüssig.  Nachdem  es  ein  bis  zwei 
Minuten  mit  den  Wandungen  des  Sammelgefäfses  in  Berührung 
war,  wird  es  zähe  und  verwandelt  sich  allmählich  in  eine  feste 
Gallerte.  Nach  einigen  Stunden  schwitzt  aus  der  Oberfläche  eine 
Flüssigkeit  in  Tropfenform  aus,  nimmt  allmählich  an  Menge  zu, 
bis  die  Gallerte,  die  nun  noch  fester  geworden  ist,  in  einer  be- 
trächtlichen Menge  Flüssigkeit  herumschwimmt  Dieses  Aus- 
schwitzen der  Flüssigkeit,  die  den  Namen  Serum  führt,  rührt 
von  dem  Schrumpfen  eines  Blutbestandteiles  her,  wodurch  der 
flüssige  Bestandteil  gewissermafsen  herausgeprefst  wird  und  ein 
fester  Gerinnselkuchen  von  lederartiger  Beschaffenheit  verbleibt. 
Der  Kuchen  ist  tiefrot,  denn  er  enthält  die  roten  Blutkörperchen, 
die  darin  infolge  des  schnellen  Verlaufes  der  Umwandlung  mecha- 
nisch verteilt  sind. 

Man  vermutete  ursprünglich,  dafs  die  Gerinnung  des  Blutes 
darauf  zurückzuführen  sei,  dafs  die  Blutkörperchen  sich  mechanisch 
verbänden,  die,  wie  man  beobachten  kann,  in  einander  laufen  und 
eine  Rolle  bilden,  wenn  man  einen  Tropfen  Blut  unter  dem 
Mikroskop  mit  Wasser  oder  Kochsalzlösung  verdünnt.  Heivson 
zeigte  zuerst  im  Jahre  1772,  dafs  der  Prozefs  unabhängig  von 
den  roten  Blutkörperchen  vor  sich  geht  und  auf  die  Ausscheidung 
eines  besonderen,  faserig  aussehenden  Körpers  aus  dem  Plasma  oder 
dem  Liquor  sanguinis  zurückzuführen  ist.  Diese  Substanz 
führt  jetzt  den  Namen  Fibrin;  man  weifs,  dafs  die  Koagulation 
durch  die  Bildung  des  Fibrins   aus   einer  anderen  im  Blut  ent- 
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haltenen  Substanz  bewirkt  wird.  Die  Trennung  dieser  Mutter^ 
Substanz  des  Fibrins  versuchte  im  Jahre  1859  Denis,  Er  sättigte 
das  Blut  mit  Kochsalz  und  erhielt  einen  stückigen  Niederschlag 
eiweifsartiger  Natur.  Wurde  dieser  von  der  Flüssigkeit  getrennt 
und  in  einer  verdünnten  Lösung  desselben  Salzes  wieder  gelöst, 
so  koagulierte  die  Lösung  ebenso  wie  normales  Blut  Denis 
nannte  den  ausgefällten  eiweifsartigen  Stoff  Plasmin.  Etwas 
später  zeigte  Schmidt^  dafs  gewisse  seröse  Flüssigkeiten,  die  nicht 
freiwillig  gerinnen,  durch  Zusatz  von  etwas  Serum  zum  Gerinnen 
gebracht  werden  können.  Aus  einer  dieser  Flüssigkeiten,  einer 
Wasserbruchflüssigkeit,  stellte  er  nach  Denis'  Methode  ein  Eiweifs 
dar,  das  er  Fibrinogen  nannte.  Das  Serum,  das  in  der  Wasser- 
bruchflüssigkeit Koagulation  bewirkt,  liefert,  wenn  in  ähnlicher 
Weise  gesättigt,  ein  anderes  Eiweifs.  Schmidt  nannte  dieses 
Fibrino-Plastin.  Weder  Serum  noch  Wasserbruchflüssigkeit 
gerinnt  freiwillig,  noch  kann  man  derartige  Niederschläge  aus 
ihnen  gewinnen.  Die  gemischten  Flüssigkeiten  oder  ein  Gemisch 
der  Lösungen  der  mit  Salz  ausgefällten  Niederschläge  «liefern 
jedoch  ein  richtiges  Koagulum.  Schmidt  fand,  dafs  die  Ge- 
rinnung von  einem  dritten  Faktor  abhängig  sei,  der  bei  seinem 
Fibrino-Plastin  zutraf,  das  er  durch  Sättigen  von  Blut  mit 
Salz  dargestellt  hatte.  Stellte  man  dieses  Proteid  durch  Durch- 
leiten eines  Kohlensäurestromes  durch  beträchtlich  verdünntes 
Serum  dar,  so  veranlafste  seine  Lösung  beim  Hinzufügen  zu  einer 
Fibrinogenlösung  nicht  immer  Gerinnung.  Schmidt  ist  der  Ansicht, 
dafs  dieser  dritte  Körper  zur  Einleitung  der  Reaktion  oder  zur 
Vereinigung  der  beiden  ersten  Körper  nötig  sei.  Er  suchte  da- 
nach im  Serum  und  stellte  ihn  im  Jahre  1872  in  rohem  Zustande 
durch  FäUen  der  Eiweifsstoffe  des  Serums  mittelst  eines  grofsen 
Überschusses  von  Alkohol  dar.  Den  Niederschlag  liefs  er  so 
lange  unter  Alkohol  stehen,  bis  die  Proteide  fast  gänzlich  unlös- 
lich geworden  waren;  dann  trennte  er  ihn  durch  Dekantation 
oder  Filtration  und  trocknete  ihn.  Ein  wässeriger  Auszug  aus  dem 
so  bereiteten  Pulver  rief  in  seinen  Fibrinogenlösungen,  die  nicht 
spontan  gerannen,  Gerinnung  hervor.  Schmidt  gab  diesem  dritten 
Faktor  den  Namen  Fibrin -Ferment.  Sein  Fibrino-Plastin  nannte 
er  in  der  Folge  Paraglobulin  oder  Serumglobulin,  da  seine 
Reaktionen  ergaben,   dafs  es  wie  das  Fibrinogen  ein  Glied   der 
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Globulinklasse  der  Eiweifsstoffe  war.  Schmidt  erklärte  die  Koa- 
gulation mit  der  Annahme,  dafs  diese  beiden  Globuline  unter 
dem  Einflufs  des  Fibrin -Fermentes  unter  Bildung  von  Fibrin  in 
Wechselwirkung  treten. 

Einige  Jahre  später  zeigte  Hammarsten^  dafs  die  Gegenwart 
von  Serumglobulin  zur  Bildung  des  Fibrins  nicht  nötig  sei,  son- 
dern dafe  es  bei  dem  Prozefs  durch  andere  Substanzen  ersetzt 
werden  könne,  z.  B.  durch  Chlorcalcium  und  unreines  Kasein. 
Serumglobulin  selbst  ist  in  reinem  Zustand  ohne  Wirkung.  Er 
kam  daher  zu  dem  SchluTs,  dafs  die  Bildung  des  Fibrins  auf  die 
Wirkung  des  Fibrinenzyms  auf  Fibrinogen  allein  zurückzuführen 
sei,  und  zwar  unter  gewissen  günstigen  Bedingungen,  die  ge- 
wöhnlich bei  Gegenwart  von  Serumglobulin  zutreffen. 

Die  Koagulation  des  Blutes  ist  sonach  ein  enzymatischer 
Prozefs;  das  „Fibrinferment"  ist  inh erhalb  der  letzten  20  Jahre 
der  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen.  Sein  ganzes 
Verhalten  deutet  darauf  hin.  dafs  es  zur  grofsen  Gruppe  der  En- 
zyme gehört  und  dafs  es  dem  Lab  näher  steht,  als  irgend  einem 
anderen  der  bislang  bekannten  Enzyme.  Es  zeigt  dasselbe  Ver- 
hältnis gegen  Temperaturerhöhungen  wie  die  anderen  Enzyme; 
es  wirkt  sehr  schwach  bei  sehr  niedriger  Temperatur,  von  da  ab 
wächst  seine  Kraft  bis  zur  Temperatur  von  38 — 40^  C,  wo  es 
am  stärksten  wirkt,  und  es  wird  getötet  bei  etwa  50®  C.  Es 
erleidet  bei  seiner  Vereinigung  mit  Fibrinogen  keine  Ver- 
minderung und  wird  während  seiner  Thätigkeit  nicht  zerstört.  .Die 
Zersetzung,  die  es  bewirkt,  ist  nicht  genau  erforscht,  doch  scheint 
es  sich  wie  das  Labenzym  zu  verhalten,  indem  es  das  Fibrinogen 
unter  Bildung  eines  unlöslichen  Eiweifsstoffes,  des  Fibrins,  und 
eines  löslichen  von  Globulincharakter  zersetzt,  welcher  letztere  in 
Lösung  bleibt  Diese  Art  der  Zersetzung  erinnert  an  die  Bildung 
von  Tyrein  und  Molkeneiweifs. 

Das  „Fibrinferment",  das  neuerdings  den  Namen  »Throm- 
base« oder  Thrombin  erhalten  hat,  wurde  zuerst  von  Alexander 
Schmidt  aus  fibrinfreiem  Blut  oder  aus  dem  Serum,  das  sich 
aus  normal  geronnenem  Blut  ausscheidet,  dargestellt.  Das  ist 
jedoch  nicht  die  einzige  Quelle,  sondern  es  kann  noch  leichter 
und  in  noch  bedeutenderer  Menge  aus  dem  gebildeten  Fibrin 
erhalten  werden.    Dies  entdeckte  zuerst  im  Jahre  1835  Buchaiuin^ 
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der  fand,  dafs  sowohl  Wassersack-  als  auch  Herzbeutelfltissig- 
keiten,  die  nicht  spontan  koagulieren,  nach  Zusatz  von  etwas 
Fibrin  gerinnen.  Buchanan  verdünnte  Blut  mit  einer  beträcht- 
lichen Menge  Wasser,  wodurch  er  den  Koaguiationsprozefs  hinaus- 
schob und  den  sich  schliefslich  bildenden  Fibrinniederschlag  in 
loserer  Form  erhielt.  Das  Fibrin  konnte  aus  dem  Blut  sofort 
nach  seiner  Bildung  durch  Schlagen  mit  einem  Zweigbtindel  ent- 
fernt werden,  an  dem  das  Fibrin  hängen  blieb.  BucJianan  nannte 
sein  Präparat  „gewaschenen  Blutkuchen''.  Viele  Jahre  später  gab 
Oamgee  an  dafs  der  „gewaschene  Blutkuchen''  bei  der  Extraktion 
mit  etwa  Sprozentiger  Salzlösung  ein  sehr  wirksames  Enzym  abgab. 
In  der  Folge  zeigten  andere  Forscher,  dafs  normales  Fibrin, 
welches  aus  unverdünntem  Blut  erhalten  worden  war,  ebenfalls 
einen  sehr  wirksamen  Auszug  lieferte.  Die  Thrombase  kann  somit 
aus  dem  Fibrin  des  Blutgerinnsels  oder  aus  dem  aus  dem  Ge- 
rinsel beim  Stehen  sich  abscheidenden  Serum  gewonnen  werden. 

Die  Thrombase  kommt  im  normalen  Blut  vor  dessen  Koagu- 
lation nicht  vor.  Wird  das  Blut  aus  der  Ader  oder  der  Arterie 
direkt  in  Alkohol  gelassen  und  dann  ebenso  behandelt,  wie  dies 
Schmidt  mit  seinem  Serum  oder  mit  fibrinfreiem  Blute  that,  so 
bewirkt  die  Lösung  oder  der  Auszug  der  gefällten  Eiweifsstoffe 
keine  Koagulation  seröser  Flüssigkeiten.  Die  Thrombase  scheint 
erst  mit  der  Koagulation  aufzutreten.  Schmidt  beobachtete,  dafs 
gerade  in  diesem  Augenblick  eine  Zersetzung  der  farblosen  Blut- 
körperchen oder  Leukocyten  stattfindet,  und  schliefst  hieraus,  dafs 
aus  dieser  Zersetzung  das  Enzym  hervorgehe.  Diese  Ansicht 
wird  durch  eine  frühere  Beobachtung  von  Buchanan  unterstützt, 
dafs,  wenn  die  Koagulation  des  Blutes  so  lange  verzögert  wird, 
bis  die  roten  Blutkörperchen  zu  Boden  gegangen  sind,  das  oben 
schwimmende  Plasma  einen  wirksameren  „gewaschenen  Blut- 
kuchen" liefert  als  das  übrige  Blut.  Dieses  Plasma  enthält  die 
gröfste  Menge  der  Leukocyten,  die  viel  langsamer  als  die  roten 
Blutkörperchen  zu  Boden  gehen.  Er  schlofs  daraus,  dafs  die 
Wirksamkeit  des  „gewaschenen  Blutkuchens"  in  Bezug  auf  die 
Koagulation  von  seinen  Zellelementen  abhängig  sei. 

Die  Natur  der  auf  dem  doppelten  Weg  erhaltenen  beiden 
„Fibrinferraente"  scheint  auf  den  ersten  Blick  nicht  die  gleiche  zu 
sein.     Nach  Schmidts  Methode  dargestellt,  scheint  seine  Eiweiis- 
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natur  nicht  aufser  Zweifel,  da  alle  von  ihm  benutzten  Bluteiweifs- 
stoffe  bei  längerer  Einwirkung  von  Alkohol  koagulieren  und 
unlöslich  werden.  Das  aus  dem  Fibrin  gewonnene  Enzym  scheint 
eher  zur  Klasse  der  Globuline  zu  gehören;  das  sind  in  Wasser 
unlösliche,  in  Kochsalz-  und  anderen  neutralen  Salzlösungen  lös- 
liche Proteide.  Es  ist  jedoch  mehr  Grund  zur  Annahme,  dafs 
der  Unterschied  mehr  ein  scheinbarer  als  wirklicher  ist,  denn 
Schmidt  giebt  an,  er  habe  sein  Enzym  nie  frei  von  Eiweifs 
erhalten,  und  er  fand,  dafs  es  am  wirksamsten  war,  wenn  die 
Menge  des  Eiweifses  am  gröfsten  war.  Man  kann  unschwer 
annehmen,  dafs  seine  Proteide  durch  Alkohol  nicht  vollständig 
unlöslich  gemacht  wurden.  Er  giebt  vielmehr  an,  dafs  es  ihm 
nie  gelungen  ist,  sein  Fibrino  -  Plastin  (Serum  -  Globulin)  frei 
von  Enzym  zu  erhalten. 

Diese  Betrachtungen  führten  die  meisten  Beobachter  zu  der 
Annahme,  dafs  das  Enzym  protei'dartiger  Natur  und  mit  dem 
Serumglobulin  eng  vergesellschaftet  sei. 

Andererseits  werden  die  Globuline  stets,  beim  Kochen  koa- 
guliert. Die  Koagulation  eines  Eiweifses  in  der  Hitze  darf  nicht 
mit  der  Koagulation  des  Blutes  oder  der  Milch-  verwechselt 
werden,  da  sie  nur  den  Übergang  eines  Eiweifsstoffes  in  eine  be- 
sondere unlösliche  Form  darstellt  und  nicht  die  Bildung  eines 
Gerinnsels.  Unglücklicherweise  führen  beide  verschiedene  Vor- 
gänge denselben  Namen.  Wenn  man  ein  Albumin  oder  Glubolin 
in  Lösung  auf  etwa  70^  C.  erhitzt,  so  wird  es  in  die  in  Frage 
stehende  unlösliche  Form  übergeführt,  die  man  als  koaguliertes 
Eiweifs  kennt.  Schmidt  giebt  an,  dafs  wässerige  Lösungen 
seines  Enzyms  beim  Kochen  dieses  Eiweifs  nicht  abschieden, 
obgleich  die  spezifische  Wirkung  des  Enzyms  bei  einer  Tempe- 
ratur von  70^  C.  zerstört  wurde.  Die  gleiche  Beobachtung  machte 
Sheridan  Lea  gemeinsam  mit  dem  Verfasser  gelegentlich  ihrer 
Versuche  zur  Darstellung  der  Thrombase  aus  Fibrin. 

Die  Ansicht,  dafs  das  Enzym  ein  Eiweifsstoff  sei,  wurde  von 
Halliburton  scharf  verti'eten,  der  es  aus  den  Leukocyten  der 
Lymphdrüsen  darstellte.  Er  brachte  es  mit  einem  besonderen 
Eiweifsstoff  in  Verbindung,  der  dem  Serumglobulin  sehr  ähnelte, 
sich  in  einigen  Einzelheiten  von  diesem  jedoch  unterschied,  z.  B. 
in  der  Koagulationstemperatur.     Beim  Erhitzen  in  5— lOprozent. 
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Kochsalzlösung  geht  die  Koagulation  bei  60—61  ®  vor  sich,  während 
Serum-Öl obulin  unter  75^  C.  nicht  verändert  wird.  Halliburton 
nannte  dieses  Eiweifs  ursprünglich  „Zellglobulin". 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  das  Serumglobulin  uad  das 
Enzym  verschieden  sind,  findet  eine  Bestätigung  durch  Hammarsten^ 
der  aus  Wasserbruchflüssigkeit,  die  nicht  spontan  koaguliert,  ein 
reines  Globulin  erhielt  (Serum-Globulin),  das  frei  von  Enzym 
war  und  keine  fibrinoplastischen  Eigenschaften  aufwies. 

In  dem  aus  normal  geronnenem  Blut  erhaltenen  Serum 
finden  sich  diese  beiden  Globuline  nebeneinander,  was  bis  zu 
Halliburtons  Untersuchungen  nicht  bekannt  war. 

Weiter  bezweifelte  Halliburton^  dafs  sein  Zellglobulin  ein  wirk- 
liches Eiweifs  sei,  da  es  bei  der  Magenverdauung  einen  Nuklei'n- 
rückstand,  einen  phosphorhaltigen  Körper,  hinterläfst  In  seiner 
neuesten  Arbeit  fügt  er  es  in  eine  Gruppe  von  Körpern  ein,  die 
den  Proteiden  verwandt  sind  und  den  Namen  Nukleo- Albumine 
führen.  Pekelharing  kam  unabhängig  hiervon  zu  derselben  Ansicht 
Halliburton  giebt  ferner  an,  dafs  die  nach  Schmidts  Verfahren 
dargestellte  Thrombase  Reaktionen  giebt,  die  darthun,  dafs  sie  zu 
dieser  Gruppe  gehört.  Die  Thrombase  ist  also  ein  Nukleo-Albumin, 
oder  ist  doch  mit  einem  solchen  Körper  eng  vergesellschaftet. 

Die  Koagulation  des  Blutes  ist  jedoch  ein  viel  komplizieherer 
Prozefs,  als  man  nach  dem  bislang  Gesagten  anzunehmen  geneigt 
sein  könnte.  Es  steht  fest  dafs  sie  auf  mannigfache  Weise  ver- 
zögert oder  gar  verhindert  werden  kann;  z.  B.  kann  sie  beträcht-' 
lieh  verzögert  werden,  wenn  man  das  Blut  bei  sehr  niederer 
Temperatur  hält;  in  dieser  Beziehung  ist  das  Pferdeblut  besonders 
empfindlich.  Mischt  man  das  Blut  sofort  nach  dem  Ausfliefsen 
mit  starken  Salzlösungen,  so  bleibt  es  auf  sehr  lange  Zeit  flüssig; 
am  wirksamsten  sind  in  dieser  Beziehung  Natrium-  und  Magnesium- 
sulfat Bei  langsamer  Verdünnung,  wobei  die  Salzlösung  auch 
verdünnt  wird,  tritt  allmählich*  Gerinnung  ein.  Wenn  man  in 
die  Adern  eines  vorher  mit  Chloroform  narkotisierten  Hundes 
eine  gewisse  Menge  Hand elspep ton,  das  reichliche  Mengen  Albu- 
mosen  enthält,  einführt  und  dann  dem  Tier  das  Blut  entzieht,  so 
bleibt  es  unbegrenzt  lange  flüssig.  In  einigen  Fällen  erreichte 
man  dasselbe,  wenn  man  dem  eben  abgelassenen  Blut  das  Pepton 
zusetzte.     Wenn   man  einen  Auszug  aus  dem  Kopf  und  Schlund 
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des  gewöhnlichen  Blutegels  mit  abgelassenem  Blut  mischt,  so  ge- 
rinnt dieses  nicht.  Dieser  Auszug  enthält  eine  besondere  Albu- 
mose.  Andere  Methoden,  nach  denen  das  Blut  flüssig  erhalten 
werden  kann,  werden  wir  weiter  unten  noch  besprechen. 

Das  nach  diesen  Methoden  flüssig  erhaltene  Blut  liefert  Plas- 
mata,  die  nicht  freiwillig  koagulieren,  die  jedoch  durch  eine  be- 
sondere Behandlungsweise  zur  Gerinnung  gebracht  werden  können. 
Sie  werden  gewöhnlich  als  ,,gesalzenes  Plasma",  „Pepton-Plasma", 
„Blutegelauszug-Plasma"  bezeichnet 

Man  mufs  auch  noch  den  Einflufs  der  in  der  Blutflüssigkeit 
enthaltenen  organischen  Salze  beim  Studium  des  Koagulations- 
vorganges in  Betracht  ziehen.  Dialysiert  man  das  nach  irgend 
einer  der  bekannten  Methoden  flüssig  erhaltene  Blut  so  lange, 
bis  es  ganz  salzfrei  ist,  so  kann  es  nicht  zur  Koagulation  ge- 
bracht werden.  Von  allen  im  Plasma  vorhandenen  Salzen  er- 
heischen die  Kalksalze  am  meisten  Beachtung.  Brücke  zeigte 
zuerst,  dafs  die  Asche  des  Fibrins  stets  eine  Calciumverbindung 
enthält.  Der  Verfasser  fand  im  Jahre  1884,  dafs  das  aus  ge- 
peitschtem Blut  gewonnene  Fibrin  stets  etwas  Gyps  enthält, 
der  auf  passende  Weise  entfernt  werden  kann.  Wie  bereits  er- 
wähnt, zeigte  Hammarsteri^  dafs  Chlorcalcium  zur  Unterstützung 
der  Thrombase  die  Stelle  des  Paraglobulins  vertreten  kann. 

Der  Verfasser  fand  im  Jahre  1885,  dafs  die  Koagulation  eines 
„gesalzenen  Plasmas",  die  durch  Verdünnen  um  eine  Stunde  ver- 
zögert worden  war,  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  Gypslösung 
Sofort  stattfand.  Das  „gesalzene  Plasma"  enthielt  natürlich  etwas 
Enzym,  dessen  Wirkung  durch  das  benutzte  Magnesiumsulfat  zeit- 
weilig gehemmt  worden  war.  Ein  Zusatz  von  Gyps  zu  einer 
enzymfreien  serösen  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasserbruch flüssigkeit,  ver- 
ursachte keine  Koagulation. 

Der  Schlufs  lag  nahe,  dafs  in  irgend  einer  Beziehung  die 
Wirkung  der  Thrombase  von  einem  Kalksalz,  vielleicht  von  Gyps 
abhängig  sei. 

Dieser  Schlufs  wurde  noch  durch  folgenden  Versuch  unterstützt: 

Man  befreite  Pferdeblut  durch  lange  andauernde  Dialyse  in 
von  Eis  umgebenen  Röhren  von  seinen  Salzen.  Hält  man  Pferde- 
blut bei  0^,  so  kann  die  Koagulation,  wie  bereits  erwähnt,  unbe- 
grenzt hintangehalten  werden. 

Groon- Windisch.  ,  17 
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Nach  langer  Dialyse  waren  alle  Salze  aus  dem  Blut  entfernt 
bis  auf  das  Kochsalz,  das  notwendig  ist,  um  die  Globuline  vor 
dem  Ausfallen  zu  behüten.  Man  sorgte  daher  dafür,  dafs  im 
Blut  stets  0,6%  des  Salzes  vorhanden  waren.  Das  Plasma  wurde 
alsdann  vom  Eis  heruntergenommen  und  auf  Körpertemperatur 
gebracht;  es  koagulierte  nicht,  weder  verdünnt,  noch  unverdünnt. 
Nach  Zusatz  von  etwas  Gypslösung  trat  die  Gerinnung  rasch 
ein.  Eine  Fällung  des  Gypses  im  Blut  mit  Chlorbaryum  hemmte 
die  Koagulation  wesentlich,  hinderte  sie  jedoch  nicht  ganz.  Aus 
diesen  Versuchen  ging  hervor,  dafs  wahrscheinlich  der  Gyps  ein 
für  den  Vorgang  notwendiger  Fattor  sei.  Seine  Entfernung  mit 
Chlorbar}^um  war  keine  vollständige. 

Im  Jahre  1888  entdeckten  Arthus  und  Pages^  dafs  man  die 
Koagulation  fast  völlig  hindern  kann,  wenn  man  das  Blut  mit 
einer  0,2  prozentigen  Lösung  von  oxalsaurera  Kalium  mischt. 
Dieses  Salz  bildet  mit  den  Kalksalzen  einen  unlöslichen  Nieder- 
schlag und  entfernt  fast  alles  Calcium  aus  der  Flüssigkeit.  Es 
ist  dies  das  beste  Fällungsmittel,  da  kein*  anderes  den  Kalk  so 
vollständig  entfernt 

Schäfer  stellte  fest,  dafs  selbst  mit  Oxalsäure  versetztes 
Plasma  langsam  koagulierte,  so  dafs  selbst  die  Ausfällung  des 
gröfseren  Teiles  des  Calciums  nicht  seine  Reaktion  mit  dem 
Fibrinogen  gänzlich  hii;iderte. 

Andere  Forscher,  insbesondere  Ringer^  fanden,  dafs  andere 
Kalksalze  aufsQr  dem  Gyps  in  ,,gesalzenem  Plasma"  ebenfalls  Koa- 
gulation bewirken,  z.  B.  das  Chorid  und  das  Phosphat  Keines 
von  beiden  wirkt  jedoch  so  schnell  wie  der  Gyps.  Ob  dieser  der 
thatsächlich  wirksame  Körper  ist,  diese  Frage  mufs  zur  Zeit  noch 
offen  gelassen  werden;  es  ist  dies  aber  nicht  unmöglich,  denn  das 
Blut  enthält  Sulfate  anderer  Metalle,  die  zur  Bildung  von  Gyps 
Veranlassung  geben,  wenn  man  ein  anderes  lösliches  Kalksalz 
hinzufügt  Es  mag  auch  im  Zusammenhang  hiermit  an  das  Vor- 
kommen von  Gyps  im  Fibrin  erinnert  werden. 

Die  Theorie  von  der  Gerinnung  mufs  im  Lichte  dieser  That- 
Sachen  erweitert  werden.  Die  Umwandlung  des  Fibrinogens  in 
Fibrin  findet  nur  unter  der  Einwirkung  gewisser  Kalksalze  statt 

Die  Rolle,  die  das  Kalksalz  hierbei  spielt,  ist  zur  Zeit  noch 
nicht  aufgeklärt     Wenn  man  bedenkt,  dafs  Calcium  sich  stets  in 
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der  Fibrinasche  vorfindet,  sa  erscheint  es  auf  den  ersten  Blick 
möglich,  dafs  das  Fibrin  aus  der  Verbindung  irgend  eines  Kalk- 
salzes mit  dem  Fibrinogen  besteht  und  dafs  die  Thrombase  diese 
Vereinigung  zuwege  bringt.  Der  Versuch  und  die  Analyse 
verneinen  jedoch  diese  Annahme;  bei  Gegenwart  einer  beträcht- 
lichen Fibrinogenmenge  in  einer  Lösung  wechselt  das  Gewicht 
des  gebildeten  Fibrins  nicht  mit  der  Menge  des  zugeführten 
Kalksalzes.  Eine  sehr  kleine  Menge  desselben  bewirkt  Koagulation, 
eine  gröfsere  Menge  bewirkt  keine  stärkere  Koagulation.  Harn- 
marsten  hat  kürzlich  gezeigt,  dals  sowohl  Fibrinogen  als  auch 
Fibrin  die  gleiche  Calciummenge  enthalten,  so  dafs  letzteres  nicht 
eine  Kalkverbindung  des  ersteren  sein  kann. 

Aus  den  bereits  erwähnten  Versuchen  kam  der  Verfasser  zu 
der  Ansicht,  dafs  die  Thrombase  im  Blut  in  der  Form  eines 
Zymogens  enthalten  sei,  und  dafs  dieses  unter  dem  Einflufs 
des  Kalksalzes  in  ein  wirksames  Enzym  umgewandelt  werde. 
Es  gelang  ihm  jedoch  nicht,  diese  Annahme  zu  beweisen.  Neuer- 
dings sprach  Pekelharing  dieselbe  Ansicht  aus,  dem  es  auch  ge- 
lang, durch  einige  Versuche  einen  Beweis  für  diese  Anschauung 
zu  erbringen.  Er  stellte  aus  verschiedenen  Formen  extravasculären 
Plasmas  eine  Substanz  ohne  fibrino-plastischen  Eigenschaften  dar, 
die  jedoch  nach  Behandlung  mit  einem  Kalksalz  die  Fähigkeit 
erlangte,  in  Fibrinogenlösungen  Koagulation  zu  bewirken.  Diese 
Substanz  scheint  mit  Hammarsiens  sogenanntem  „Zellglobulin*^ 
identisch  zu  sein,  das  in  Wirklichkeit  ein  Nucleo-Albumin  ist, 
wie  wir  bereits  dargelegt  haben.  Hammarsten  hat  auch  den 
Nachweis  erbracht,  dafs  das  Nucleo-Albumin  aus  dem  Plasma 
dargestellt  werden  kann,  und  dafs  es  nicht  eher  als  Enzym  wirkt, 
als  bis  es  mit  irgend  einem  löslichen  Kalksalz  behandelt  wurde. 
Pekelhainng  vermutete,  dafs  die  .Zwischenwirkung  des  Calcium- 
salzes  auf  das  Nucleo-Albumin-Zyraogen,  das  er  Prothrombin 
nannte,  in  der  That  in  einer  Vereinigung  beider  besteht;  diese 
Ansicht  hat  aber  bei  den  Physiologen  bis  jetzt  wenig  Aufnahme 
gefunden. 

Die  Thrombase  besitzt  also  die  Eigenschaften  eines  Enzyms. 
Sie  ist,  ebenso  wie  die  anderen  bislang  besprochenen  Enzyme,  in 
ihrer  Wirkung  von  der  Temperatur  abhängig.  Eine  sehr  kleine 
Menge  des  Enzyms  ruft  in   einer  sehr   grofsen  Menge  Blut  Ge- 
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rinnung  hervor;  die  Zeit,  die  hierzu  nötig  ist,  steht  etwa  in  dem 
umgekehrten  Verhältnis  zu  seiner  Menge.  Es  kommt  im  lebenden 
Körper  im  Zustande  eines  Zymogens  vor;  es  verhält  sich  jedoch 
etwas  eigentümlich  bei  seiner  Umwandlung  in  das  Enzym,  da 
zu  dieser  Umwandlung  ein  Kalksalz  nötig  ist.  Warum  beide 
Körper  in  den  lebenden  Blutgefäfsen  nicht  aufeinander  wirken, 
•  ist  noch  nicht  in  zufriedenstellender  Weise  aufgeklärt. 

Die  Thrombase  verhält  sich  in  verschiedener  Beziehung  ab- 
sonderlich. Sie  ist  sehr  empfindlich  gegen  neutrale  Salze.  Ihre 
Wirkung  wird  verhindert  durch  Magnesium-  und  Natriumsulfat 
und,  in  etwas  geringerem  Mafse,  durch  Kochsalz.  Die  Koagulation 
vnrd  fast  ganz  gehemmt  durch  lösliche  Oxalate,  auf  der  anderen 
Seite  wird  sie  aber  ganz  wesentlich  gefördert  durch  die  An- 
wesenheit von  Kalksalzen,  besonders  von  Gyps;  in  der  That  ist 
die  Wirkung  des  Enzyms  nur  in  deren  Gegenwart  möglich.  Ob 
diese  Salze  die  Bildung  der  Thrombase  aus  dem  Enzym  bewirken, 
oder  ob  sie  nur  ihre  Wirksamkeit  beeinflussen,  ist  noch  nicht  auf- 
geklärt. Wir  haben  Grund  zur  Annahme,  dafs  die  Kalksalze  eher 
bei  der  Bildung,  als  bei  der  Wirkung  des  Enzyms  ihre  Rolle 
spielen. 

Nach  Dastre  wirkt  die  Thrombase  am  besten  in  neutraler 
Lösung.  Er  giebt  an,  dafs  beim  Arbeiten  mit  irgend  einem  künst- 
lichen Plasma  die  Neutralisation  stets  die  Koagulation  beschleunigt. 
Hammarsten  fand,  dafs*manche  seröse  Ausschwitzungen,  die  nicht 
spontan  gerannen,  nach  erfolgter  Neutralisation  zur  Gerinnung 
kamen. 

Die  Wirkung  der  Thrombase  wird  durch  gewisse  organische 
Körper  gehindert,  unter  denen  Albumosen  und  Peptone  obenan- 
stehen. Auch  die  Ausscheidung  der  Munddrüsea  des  Blutegels 
verhindern  ihre  Wirkung. 

Die  Ursache  des  hindernden  Einflusses  ist  bei  einigen  dieser 
Körper  festgestellt.  Die  löslichen  Oxalate  bilden  mit  dem  Calcium 
eine  unlösliche  Verbindung  und  entziehen  somit  dieses  Metall 
zuni  gröfsten  Teil  der  Flüssigkeit.  Schäfer  zeigte,  dafs  hierdurch 
nicht  in  allen  Fällen  die  schliefsliche  Koagulation  des  Plasma 
gehindert  wird.  Es  werden  aber  auch  nicht  die  ganzen  Kalk- 
verbindungen entfernt  Mischt  man  die  Lösungen  zweier  Salze, 
die  ihre  Metalle  gegeneinander  austauschen  können,  so  ist  die 
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Umsetzung  niemals  vollständig,  sondern  sie  geht  bis  zu  dem  Punkt, 
bei  welchem  das  dynamische  Gleichgewicht  für  alle  vier  möglichen 
Verbindungen  erreicht  ist.  Dieser  Punkt  wechselt  mit  der  rela- 
tiven Menge  der  ursprünglich  auf  einander  reagierenden  Körpjer; 
die  Umsetzung  ist  jedoch  nie  vollständig,  wenn  nicht  einer  der 
neu  gebildeten  Körper  so  schnell  als  möglich,  gleich  nach  seiner 
Bildung,  entfernt  wird.  Daher  bleibt  auch  beim  Hinzufügen  selbst 
eines  Überschusses  von  oxalsaurem  Kali  etwas  Kalksalz  in  Lösung. 
Das  stimmt  mit  Schäfers  Beobachtung,  dafe  das  Eintreten  der 
Koagulation  wesentlich  verzögert,  jedoch  nicht  gänzlich  gehindert 
wird. 

Die  Wirkung  des  Peptones  oder  Blutegel-Auszuges  wird  von 
einigen  Physiologen  als  ein  ähnlicher  Vorgang  betrachtet  Sie 
nehmen  an,  dafs  diese  Körper  mit  den  Kalksalzen  eine  Verbin- 
dung eingehen  und  so  die  Bildung  des  Enzyms  verhindern.  Es 
ist  bemerkenswert,  dafs  durch  Hindurchleiten  eines  Stromes 
Kohlensäure  durch  eine  Peptonplasma-Lösung,  die  an  sich  nicht 
gerinnt,  die  Gerinnung  bald  bewirkt  wird.  Die  Kohlensäure 
scheint  die  Kalksalz-Pepton-Verbindung  zu  spalten  und  so  die 
zum  Gerinnen  nötigen  Bedingungen  wiederherzustellen.  Wenn 
man  der  Pepton-Piasmalösung  noch  weiter  Kalksalz  zufügt,  so 
findet  ebenfalls  Koagulation  statt. 

Andere  Physiologen  behaupten,  jedoch  mit  weniger  Wahr- 
scheinlichkeit, dafs  das  Pepton  oder  die  Albumose  das  Enzym 
gänzlich  zerstören.  THckiiison  behauptet,  dals  dies  auch  zweifellos 
die  Wirkung  des  Blutegelauszuges  sein.  ' 

Zur  Zeit  ist  es  unmöglich,  den  hemmenden  Einflufs  des 
Magnesium-  und  Natriumsultates  zu  erklären.  Es  erscheint  wahr- 
scheinlich, dafs  diese  Salze  in  gewisser  Beziehung  zum  Enzym, 
aber  nicht  zu  dem  Calciumsalz  stehen.  Kochsalz  im  Überschufs 
wirkt  vermutlich  wie  die  Oxalate,  doch  viel  weniger  vollständig, 
da  Chlorcalcium  löslich  ist 

Eine  weitere  Bedingung,  die  die  Wirkung  der  Thrombase 
erheischt,  ist  die,  dafs  das  Blut  aus  dem  Körper  entfernt  sein 
mufs.  Das  Blut  in  den  lebenden  Gefäfsen  oder  die  Gefäfee  selbst 
zerstören  das  Enzym  entweder  oder  hindern  seine  Wirkung.  Die 
meisten  Forscher  fanden,  dals  die  Injektion  eines  wirksamen 
Enzymauszuges  in  die   Venen  eines  lebenden   Tieres  kein   Ge- 
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rinnen  des  Blutes  innerhalb  der  Gefäfse  bewirkt,  selbst  bei  An- 
wendung beträchtlicher  Mengen  und  wenn  gleichzeitig  lösliche 
Kalksalze  mit  eingeführt  werden.  Halliburton  giebt  an,  dafs  bei 
Einführung  sehr  grofser  Mengen  Thrombase  in  die  Gefäfse  das 
Blut  nach-  erfolgter  Entziehung  schneller  koaguliert,  als  normales 
Blut.  Es  scheint  daher,  als  ob  das  Enzym  bei  seiner  Einführung 
in  den  Körper  zerstört  wird.  Eine  derartige  Zerstörung  kann 
übrigens  normalerweise  im  Blut  stattfinden.  Wir  sahen  bereits, 
dafs  eine  Quelle  des  Enzyms  die  Leukocyten  des  Blutes  sind 
oder  die  Lymphe.  Schmidt  war  der  Ansicht,  dafs  das  Enzym 
bei  der  Zersetzung  dieser  Leukocyten,  die  sich  bei  der  Entziehung 
des  Blutes  abspielt,  gebildet  werde.  Da  diese  Zellen  fortwährend 
im  lebenden  Körper  zersetzt  werden,  so  müssen  wir  annehmen, 
dals  sie  unter  diesen  Umständen  keine  Thrombase  bilden  oder 
dafs  diese  sofort  nach  der  Bildung  wieder  zerstört  wird,  oder 
dafs  das  lebende  Blut  oder  die  Gefäfse,  in  denen  es  fliefst,  die 
Einwirkung  des  Enzyms  auf  Fibrinogen  yerhindem.  Das  Aus- 
bleiben der  Koagulation  kann  nicht  auf  das  Fehlen  eines  Kalk- 
salzes zurückgeführt  werden,  denn  das  blofse  Entziehen  des  Blutes 
kann  die  darin  enthaltene  Menge  Kalksalze  nicht  vermehren. 
Schmidts  Beobachtung,  dafs  beim  Einlaufenlassen  von  normalem 
Blut  in  Alkohol  kein  Enzym  aus  dem  Niederschlag  extrahiert 
werden  kann,  legt  die  Vermutung  nahe,  dais  eine  wirkliche  Zer- 
störung der  Thrombase  in  den  Blutgefäfsen  stattfindet. 

Die  Einwirkung  der  Thrombase  auf  Fibrinogen  kann  mit 
der  des  Labs  auf  Kasein  verglichen  werden.  In  beiden  Fällen 
beobachten  wir  die  Bildung  eines  ganz  unlöslichen  Körpers,  der 
den  festen  Teil  der  geronnenen  Flüssigkeit  ausmacht,  und  eines 
offenbar  gleichzeitig  gebildeten  löslichen  Eiweifskörpers.  Denis 
fand,  dafs  nach  der  Koagulation  seines  „Plasmins"  in  der  Lösung 
ein  neuer  Eiweifsstoff  vorhanden  war.  Er  gab  ihm  den  Namen 
„lösliches  Fibrin'',  um  es  von  dem  normalen  Fibrin  der  ge- 
ronnenen Flüssigkeit  zu  unterscheiden.  Hammarsten  beobachtete, 
dafs  die  Zersetzung  von  der  Bildung  dieses  neuen  Körpers  be- 
gleitet sei,  den  er  als  ein  bei  64  <>  C.  koagulierendes  Globulin 
anspricht  Später  hat  Arthus  diese  Beobachtung  bestätigt  Er 
fand,  dafs  in  einem  mit  Oxalsäure  versetzten  Plasma  das  Ge- 
wicht des  durch  Zusatz  von  einem  löslichen  Kalksalz  gebildeten 
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Fibrins  geringer  ist,  als  das  Gewicht  des  Fibrinogens,  das  durch 
Erhitzen  eines  gleichen  Yoiumens  Plasraa  auf  den  Koagulations- 
punkt erhalten  werden  kann  und  daher  bedeutend  geringer  ist,  als 
das  Gewicht  des  vorhandenen  Gesamtfibrinogens;  denn  viele  Forscher 
haben  festgestellt,  dafs  dieser  Eiweifsstoff  beim  Erhitzen  seiner 
Lösungen  auf  56®  durchaus  nicht  ganz  ausfällt.  Ist  diese  Beob- 
achtung zutreffend,  so  folgt  daraus,  dafs  bei  der  Bildung  des 
Fibrins  ans  dem  Fibrinogen  eine  Spaltung  oder  Zersetzung  des 
letzteren  vor  sich  gehen  mufs.  Die  Koagulation  kann  somit 
nicht  das  Ergebnis  einer  Verbindung  des  Fibrinogens  mit  Calcium 
sein,  ein  Schlufs,  der  auch  bereits  auf  andeVem  Wege  durch  den 
Vei^such  als  richtig  erwiesen  ist. 

Aufser  aus  dem  Serum  und  dem  Fibrin  des  entzogenen  Blutes 
kann  die  Thrombase  noch  aus  vielen  anderen  Gebilden  des  Körpers 
gewonnen  werden.  Halliburton  zog  gie  aus  den  Leukocyten 
lymphatischer  Drüsen,  aus  den  Drüsen  selbst,  aus  der  Brustdrüse 
und  aus  den  Stromata  der  roten  Blutkörperchen.  Er  giebt  an, 
dafs  ein  Eiweifs,  das  aus  dem  Muskelsaft  gewonnen  werden  kann, 
und  dem  er  den  Namen  Myosinogen  gegeben  hat,  genau  dieselbe 
Wirkung  auf  verdünntes  „gesalzenes  Plasma"  hat,  wie  sein  Zell- 
globulin  oder  Nucleoalbumin,  doch  identifiziert  er  es  nicht  mit 
dem  Fibrinenzym.  Buchmann  fand,  dafs  viele  Gewebe  des 
Körpers  die  Fähigkeit  besitzen,  seröse  Flüssigkeiten,  die  ohne 
weiteres  nicht  gerinnbar  waren,  zur  Gerinnung  zu  bringen.  Er  führt 
als  solche  den  Muskel,  das  Bindegewebe  und  gewisse  Teile  des 
Central-Nervensystems  an.  Pekelharing  hat  durch  Zerreiben  von 
Muskeln  in  0,25  prozentiger  Sodaiösung  ein  Nucleoalbumin  ge- 
wonnen, das  er  durch  Zusatz  einer  eben  ausreichenden  Menge 
Essigsäure  ausfällte.  Er  behauptet,  dafs  dieses  Nucleoalbumin 
das  Blut  beim  Einspritzen  in  eine  Ader  zur  Gerinnung  bringt. 

Die  Frage  der  Gerinnung  innerhalb  der  Gefäfse  und  ihre 
Beziehung  zur  Thrombase  ist  noch  nicht  aufgeklärt  Obgleich  die 
meisten  Forscher  einstimmig  behaupten,  dafs  ein  Einspritzen  eines 
sehr  wirksamen  Präparates  des  Enzymes  in  die  Blutgefäfse  eines 
Tieres  keine  Gerinnung  des  Blutes  zur  Folge  habe,  so  sind  doch 
Abweichungen  hiervon  beobachtet  worden. 

Edelberg  zeigte,  dafs  eine  intravenöse  Einspritzung^  von 
Schmidts   Fibrinferment  in   der  Hohlader,  in  der  rechten  Seite 
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des  Herzens  und  in  den  Lungenarterien  eine  Koagulation  des 
Blutes  bewirken  kann.  Allgemein  kann  eine  Gerinnung  innerhalb 
der  Blutgefäfse  durch  Einspritzung  gewisser  Eiweifsstoffe  bewirkt 
werden,  die  zuerst  von  Wooldridge  dargestellt  und  von  ihm 
„tissue  fibrinogens*'  genannt  wurden.  Es  sind  dies,  so  viel  wir 
jetzt  wissen,  offenbar  Nucleoalbumiue,  die  mit  dem  von  PekeU 
haring  aus  dem  Muskel  erhaltenen  Produkt  und  auch  vielleicht 
mit  dem  Prothrombin,  das  aus  dem  Plasma  und  anderen  Quellen 
gewonnen  werden  kann,  verglichen  werden  können.  Werden 
diese  Körper  rasch  und  in  grofsen  Mengen  injiziert,  so  findet 
fast  augenblicklich  eine  Koagulation  des  Blutes,  statt.  Findet  die 
Injektion  aber  langsam  statt  und  wird  nicht  viel  Nucleoalbumin 
eingeführt,  so  wird  das  Blut  weniger  koagulierbar.  Die  Natur 
der  hierbei  stattfindenden  Veränderungen  und  ihre  Beziehung 
zur  Bildung  oder  "Wirkung  der  Thrombase  bedarf  noch  weiterer 
Aufklärung.  Schäfer  vermutet,  dafs  diese  Nucleoalbumiue,  wenn 
sie  entweder  auf  natürliche  Weise  im  zirkulierenden  Blut  ge- 
bildet oder  künstlich  in  die  Blutgefäfse  eingeführt  werden,  mit 
den  Kalksalzen  des  Blutes  in  Wechselwirkung  treten  und  Throm- 
base bilden;  das  Resultat  sei  eine  intravaskuläre  Gerinnung.  Es 
läJfet  sich  diese  Ansicht  jedoch  schwer  vereinbaren  mit  der 
Beobachtung,  dafs  die  Injektion  wirksamer  Thrombase  in  die 
Blutgefäfse  im  allgemeinen  keine  Koagulation  bewirkt. 

Das  FibrinenzsnDi  der  Krustenüere. 

Eine  Koagulation,  die  der  des  Blutes  der  Wirbeltiere  sehr 
ähnlich  ist,  kann  auch  in  der  Blutlymphe  vieler  Krustentiere  be- 
obachtet werden;  am  besten  eignen  sich  hierfür  der  Hummer 
(Homarus  vulgaris),  die  Krabbe  (Carcinus  moenas)  und 
der  See-  und  Flufskrebs.  Die  in  Rede  stehende  Flüssigkeit,  die 
oft  als  Blut  angesprochen  wird,  ist  ganz  blafsrot  oder  nahezu 
farblos.  Sie  ist  infolge  ihres  Gehaltes  an  zahllosen  amöbenartigen 
Körperchen  etwas  opalisierend. 

Wenn  dieses  Blut  oder  diese  Blutlymphe  dem  Tier  entzogen 
und  in  einem  Gefäfs  gesammelt  wird,  so  bildet  sie  sehr  schnell  einen 
Gerinnungskuchen,  in  welchen  man  ein  Fasemetzwerk  beobachten 
kann.   Der  Kuchen  zieht  sich  ganz  bald  zusammen  und  quetscht 
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eine  klare  Flüssigkeit  aus,  die  in  einigen  Minuten  in  Form  einer 
Gallerte  zu  Boden  geht.  Der  Gerinnungsprozefs  scheint  in 
3  Stadien  vor  sich  zu  gehen;  das  erste  Gerinnsel  ist  nur 
faserig,  die  Durchsichtigkeit  des  zweiten  gallertartigen  Koagu- 
luras  läfst  erkennen,  dafs  die  Blutkörperchen  in  dem  zuerst  ge- 
bildeten faserigen  Kuchen  eingeschlossen  sind.  Nach  einigen 
weiteren  Stunden  schrumpft  der  zweite  Kuchen  auch  und 
quetscht  dabei  eine  Flüssigkeit  aus,  die  nicht  mehr  im  stände 
ist  zu  koagulieren,  sondern  die  das  Blutserum  darstellt. 

•  Man  glaubte  ursprünglich,  dafs  die  beiden  Gerinnungskuchen 
verschiedenen  Ursprungs  seien,  dafs  der  erste  aus  den  Blut- 
körperchen bestehe,  die  nach  der  Art  des  Plasmodiums  der  Schleim- 
pilze zusammenfliefsen,  während  der  zweite  von  der  Bildung  eines 
wahren  Fibrins  herrühre,  welches  mit  dem  im  Blute  der  Wirbel- 
tiere gebildeten  identisch  ist.  Diese  Ansicht  wurde  von  Fredericq 
ausgesprochen  und  von  Geddes  und  anderen  Forschem  unterstützt. 

Andere  wieder  glaubten,  dafs  der  zweite  Prozefs  nur  eine 
Fortsetzung  des  ersten  sei  und  dafs  beide  auf  eine  normale  Fibrin- 
bildung zurückzuführen  seien,  wobei  die  Kuchen  sich  hauptsäch- 
lich dadurch  unterscheiden  sollten,  dafs  das  zuerst  gebildete  Fibrin 
die  Zellen  oder  Leucocyten  in  seinen  Fäserchen  einschliefse. 

Halliburton  wies  im  Jahre  1885  die  Richtigkeit  dieser  An- 
sicht durch  sehr  eingehende  Studien  über .  das  Blut  oder  die 
Blutlymphe  und  deren  Koagulation  nach. 

Das  Blut  enthält  zwei  Haupteiweifsstoffo;  einer  derselben  ist 
eine  Art  Fibrinogen,  das  sich  nur  sehr  wenig  von  dem  Fibrinogen 
des  Blutes  der  Wirbeltiere  unterscheidet;  er  besitzt  eine  etwas 
höhere  Gerinnungstemperatur,  bei  65  ®  C.  bleibt  er  noch  unver- 
ändert. Durch  Kochsalz  wird  er  erst  bei  vollkommener  Sättigung 
mit  diesem  Salz  aus  der  Flüssigkeit  gefällt.  Sonst  kann  er  aus 
seinen  Lösungen  in  genau  derselben  Weise  wie  das  Fibrinogen 
der  höheren  Tiere  gefällt  werden.  Das  aus  Blut  dargestellte  und 
in  verdünnter  Salzlösung  gelöste  Präparat  koaguliert  auf  Zusatz 
von  etwas,  aus  dem  Blute  eines  Wirbeltieres  dargestellter  Thrombase. 

Der  Koagulationsprozefs  verläuft  in  derselben  Weise  und 
mit  denselben  Einzelheiten  wie  der  des  Blutes  der  Wirbeltiere. 

Er  kann  durch  geeignete  Zufuhr  von  neutralen  Salzen,  z.  B. 
Magnesiumsulfat,   zu  dem  Blute  beim  Entziehen  verzögert  oder 
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verhindert  werden.  Gewöhnlich  ist  hierzu  eine  beträchtliche  Menge 
Salz  nötig.  Der  Prozefs  wird  durch  Kälte  in  derselben  Weise 
beeinflulst  wie  die  Koagulation  des  Blutes  eines  Wirbeltieres. 

Die  Übereinstimmung  in  seinem  Verhalten  mit  dem  des 
gewöhnlichen  gesalzenen  Plasmas  (insbesondere  die  Reaktion  mit 
Thrombase)  legt  die  Vermutung  nahe,  dafs  die  Koagulation  des 
Blutes  der  Krustentiere  auf  ein  Enzym  zurückzuführen  ist;  da 
das  erete  Auftreten  des  Enzyms  mit  den  Leucocyten  in  direktem 
Zusammenhange  steht,  ist  man  zu  dem  Schlufs  berechtigt,  dafs 
letztere  wahrscheinlich  die  Quelle  des  Enzyms  sind. 

Halliburton  führte  hierüber  eine  Reihe  von  Versuchen  aus, 
welche  diese  Vermutung  bestätigten.  ^  Er  konnte  ein  Enzym 
sowohl  aus  dem  Blute,  als  auch  aus  dem  nach  der  Koagu- 
lation des  Blutes  ausgeschiedenen  Serum  gewinnen.  Er  arbeitete 
nach  Schmidts  Methode  und  fand,  dafs  sowohl  der  gepulverte 
Niederschlag,  als  auch  ein  Auszug  aus  demselben  mit  Leichtigkeit 
die  Lösung  des  Fibrinogens  eines  Krustentieres  zur  Gerinnung 
brachte.  Er  stellte  aufserdem  fest,  dafs  das  auf  diese  Weise  dar- 
gestellte Enzym  der  Thrombase  auch  insofern  glich,  als  es  im- 
stande war,  das  gesalzene  Plasma  aus  Katzenblut,  ebenso  die 
Lösung  des  Fibrinogens  aus  einer  Wasserbruchflüssigkeit  zur  Ge- 
rinnung zu  bringen. 

Halliburton  giebt  an,  dafs  die  amöbenartigen  Blutkörperchen 
die  Quelle  des  Enzyms  sind;  er  beweist  jedoch  diese  Behauptung 
nicht  durch  einen  schlüssigen  Versuch.  Hardy  hat  die  ver- 
schiedenen Arten  der  im  Blute  der  Krustentiere  vorkommenden 
Körperchen  sorgfältig  geprüft;  er  fand  darunter  solche  von  blassem 
Aussehen  und  von  ovaler  Form,  welche  eine  kleine  Zahl  feiner 
Kömchen  enthielten.  Bei  näherer  Betrachtung  zeigen  diese  in 
grofser  Anzahl  vorhandenen  Körperchen  unterm  Mikroskop  ein 
eigentümliches  Verhalten.  Jedes  derselben  strahlt  plötzlich  eine 
Anzahl  feiner  Scheinfüfschen  aus,  längs  deren  kleine  Anteile  des 
Plasmas  rasch  wandern,  zu  einer  Art  Bläschen  anschwellen  und 
bersten.  Die  Scheinfüfschen  wechseln  sehr  in  Zahl  und  Gestalt, 
oftmals  schwillt  und  berstet  das  Plasma  voh  der  Oberfläche  der 
Zelle  ohne  jede  vorausgegangene  Füfschenbildung.  Gleichzeitig 
hiermit  ändert  sich  der  Zellkern  des  Körperchens  in  »bemerkens- 
werter Weise.     Hardy  nannte   sie  Explosivkörperchen   und   hat 
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mit  ihnen  die  Bildung  des  Fibrinenzyms  in  Verbindung  gebracht 
und  zwar  deswegen,  weil  sie  die  einzigen  Körperchen  sind,  die  nach 
dem  Entziehen  des  Blutes  schnell  zerstört  werden.  Er  behauptet, 
es  bestehe  eine  ausgesprochene  Beziehung  zwischen  ihrer  Lösung 
und  dem  Festwerden  des  Plasmas  und  dafe  Substanzen,  wie  z.  B. 
verdünnte  Jodlösung,  die  die  Körperchen  am  Explodieren  hindern, 
die  Koagulation  des  Blutes  in  etwa  demselben  Grade  verzögern. 
Er  macht  auf  die  feinen  Körnchen  aufmerksam,  die  in  diesen  Zellen 
auftreten  und  legt  dar,  dafs,  .wenn  die  Zellen  am  Auseinander- 
fallen gehindert  werden  und  die  Körnchen  sich  langsam  aus  ihnen 
herauslösen  können,  der  Beginn  der  Koagulation  mit  der  Zeit 
des  Austritts  dieser  Körnchen  aus  den  Körperchen  korrespondiere. 
Es  ist  daher  ziemlich  wahrscheinlich,  dafs  diese  Explosiv-Körper- 
chen  eine  Art  Fibrinenzym  ausscheiden,  das  jedenfalls  mit  der 
aus  den  höheren  Tieren  dargestellten  Thrombase  identisch  ist. 

Die  Koagulation  findet,  wie  wir  sahen,  in  zwei  Stadien  statt; 
das  erste  Stadium  verläuft  fast  augenblicklich  und  hat  zum  Er- 
gebnis, dafs  die  Körperchen  in  Fibrinstränge  eingeschlossen  werden. 
Dies  ist  auf  den  Zerfall  der  „Explosivzellen"  und  das  Freiwerden 
ihres  Enzyms  zurückzuführen,  welches  die  sehr  schnelle  Bildung 
des  Fibrins  veranlafst,  wobei  die  Koagulation  sich  vollzieht,  ehe 
das  in  Freiheit  gesetzte  Enzym  in  gröfserem  Mafse  diffundiert. 
Durch  die  Zusammenziehung  der  Fibrinstränge  des  Gerinnungs- 
kuchens wird  der  vom  Pla.sma  nicht  koagulierte  Anteil  ausgepreist, 
und  gleichzeitig  verbreitet  sich  das  Enzym  in  reichlicherem  Mafse 
durch  die  Flüssigkeit;  dieses  ist  die  zweite  Phase  des  Koa- 
gulationsprozesses. Obwohl  die  beiden  Koagula  von  einander 
dem  äufseren  Anschein  nach  wesentiich  verschieden  sind,  so  ist 
es  doch  zweifelhaft,  ob  der  zweite  Prozefs  nicht  eine  Fortsetzung 
des  ersten  ohne  Unterbrechung  ist,  denn  die  angestrengtesten 
Bemühungen,  die  erste  Gerinnungsmasse  aus  der  Flüssigkeit  vor 
der  Bildung  des  zweiten  Koagulums  zu  extrahieren,  blieben  gänz- 
lich erfolglos. 

Das  MyoBin-En83nn. 

Die  Bildung  des  Myosins,  die  beim  Beginn  der  Todesstarre 
charakteristisch  ist,  ist  eine  Erscheinung,  die  vieles  mit  der 
Fibringerinnung   des   Blutes   gemein   hat.     Die  Ähnlichkeit  der 
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beiden  Vorgänge  ist  von  Kühne  festgestellt  worden,  der  mit 
Froschmuskeln  arbeitete,  und  von  Halliburton,  der  mit  Kaninchen, 
Katzen  und  Tauben  seine  Versuche  anstellte.  Beide  Forscher 
konnten  aus  den  Muskeln  durch  starken  Druck  eine  Flüssigkeit 
oder  ein  Plasma  gewinnen,  das  rasch  gelatinierte  und  einen 
Gerinnungskuchen  bildete.  Beim  Stehen  schrumpfte  der  Kuchen 
zusammen  und  schied  eine  dem  Serum  ähnliche  Flüssigkeit  aus. 
Die  Versuche  mufsten  alle  bei  sehr  niedriger  Temperatur,  etwa 
bei  0®,  ausgeführt  werden. 

Die  beiden  Kuchen  aus  Blut-  und  Muskelplasma  unterscheiden 
sich  jedoch  wesentlich,  sowohl  im  Aussehen,  als  auch  in  ihren 
Eigenschaften.  Während  der  Blutkuchen  faserig  und  sein  Fibrin- 
anteil nach  erfolgter  Bildung  fast  unlöslich  ist,  so  ist  der  Muskel- 
plasmakuchen gelatinös  und  weich  und  löst  sich  leicht  in  Salz- 
lösungen von  mäfsiger  Konzentration.  Die  gebildete  und  dem  Fibrin 
vergleichbare  Substanz  ist  bekannt  unter   dem  Namen  Myosin. 

Halliburton  zeigte,  dafs  die  beiden  Kuchen  sich  auch  noch 
insofern  von  einander  unterscheiden,  als  die  Salzlösung  des 
Myosins  ein  zweites  Mal  verhältnismäfsig  leicht  zur  Gerinnung 
gebracht  werden  kann..  In  einigen  Fällen  fand  er,  dafs  der 
Wiederlösungs-  und  Wiederkoagulierungsprozefs  drei-  bis  viermal 
wiederholt  werden  konnte.  Eine  Salzlösung  aus  erstarrten  Mus- 
keln, in  denen  die  Myosinbildung  vor  der  Entfernung  aus  dem 
Körper  stattfand,  verhielt  sich  ähnlich. 

Ein  Muskelplasma,  dargestellt  durch  Auspressen  aus  frischen 
von  Blut  sorgfältig  befreiten  Muskeln  bei  0®,  kann  lange  Zeit, 
ähnlich  wie  das  Blutplasma,  durch  Zufügung  neutraler  Salze  flüssig 
erhalten  werden;  Magnesium-  und  Natriumsulfat,  auch  Kochsalz, 
haben  sich  in  dieser  Beziehung  als  sehr  vorteilhaft  erwiesen. 
Wii'd  ein  solches  gesalzenes  Plasma  verdünnt,  so  geht  die  Ge- 
rinnung langsam  vor  sich. 

Die  Gerinnung  ist  auf  ein  Enzym  zurückzuführen,  das  sich 
im  Muskel  vorfindet  und  das  nach  Halliburton  nach  folgender 
Methode  gewonnen  werden  kann: 

Der  erstarrte  Muskel  wird  fein  zerkleinert  und  längere  Zeit 
unter  absolutem  Alkohol  stehen  gelassen.  Die  kleinen  Stücke 
werden  über  .Schwefelsäure  getrocknet  und  gepulvert  Ein  wässe- 
riger Auszug  aus  dem  Pulver  enthält  das  Enzym. 
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Wird  ein  derartiger  Auszag  zu  einem  gesalzenen  Plasma 
gesetzt,  das  normalerweise  in  12  Stunden  gerinnt,  so  findet  die 
Gerinnung  innerhalb  einer  Viertelstunde  statt.  Mit  der  ge- 
pulverten Muskelsubstanz  erzielt  man  eine  ähnliche  Wirkung. 

Das  Myosin -Enzym  ist  mit  einem  Eiweifsstoff  von  den 
Eigenschaften  einer  Deuteroproteose  vergesellschaftet,  die  aus  dem 
Muskelplasma  oder  aus  koaguliertem  Muskel,  der  längere  Zeit 
unter  Alkohol  gehalten  war,  ausgezogen  werden  kann.  Halliburton 
neigt  mehr  der  Ansicht  zu,  dafs  diese  Substanz  das  Enzym  selbst 
ist,  ebenso  wie  er  behauptet,  dafs  das  Nucleo-Albumin  oder  Zell- 
Olobulin  das  Fibiin-Enzym  sei. 

Dieses  Enzym  ist  vom  Fibrin-Enzym  wesentlich  verschieden, 
indem  es  gesalzenes  Blutplasma  nicht  zum  Gerinnen  bringt; 
ebenso  kann  das  Fibrin- Enzym  nicht  das  Muskelplasma  zur  Ge- 
rinnung bringen.  Sie  unterscheiden  sich  aufserdem  in  der  Tem- 
peratur, bei  der  sie  zerstört  werden.  Während  Thrombase  bei  70 
bis  80®  C.  gestört  wird,  wird  das  Myosin-Enzym  erst  bei  100®  C. 
gestört. 

Auch  die  Veränderungen,  die  das  Muskelenzym  hervorbringt, 
unterscheiden  sich  von  den  bei  dem  Blutfibrin  sich  abspielenden. 
Das  Muskelplasma  enthält  vier  Eiweifsstofte,  die  beim  Erhitzen 
koagulieren;  sie  sind  von  Halliburton  untersucht  worden;  sie 
besitzen  folgende  Reaktionen  : 

1.  Paramyosinogen  —  ein  bei  47^  C.  gerinnendes  Eiweifs; 
wird  von  Magnesiumsulfat  in  50  prozentiger  Lösung  oder  in 
28  prozentiger  Kochsalzlösung  gefällt. 

2.  Myosinogen  —  ein  bei  56®  C.  koagulierendes  Globulin; 
wird  von  Magnesiumsulfat  in  94  prozentiger  und  von  Kochsalz  in 
36  prozentiger  Lösung  gefällt 

3.  Myoglobulin  —  ein  bei  63®  C.  koagulierendes  Globulin; 
wird  beim  Sättigen  der  Lösung  mit  Magnesiumsulfat  oder  Koch- 
salz gefällt. 

4.  Myoalbumin  —  ein  bei  73®  C.  koagulierendes  Eiweifs, 
das  durch  Salze  nicht  ausfällbar  ist. 

Nach  Entfernung  dieser  Eiweifsstoffe  bleibt  eine  Deutero- 
Albumose  in  Lösung. 

Das  Serum,  das  bei  der  Gerinnung  entsteht,  enthält  kein 
unter   63®  C.   gerinnendes  Eiweifs.     Löst  man   den  Gerinnungs- 
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kuchen  in  verdüunten  Salzlösungen  und  erwärmt  die  Lösung 
allmählich,  so  tritt  bei  47^  C.  und  bei  56^  C.  Koagulation  ein. 

Der  Gerinnungskuchen  scheint  somit  auf  den  ersten  Blick 
aus  den  beiden  Myosinogenen  zu  bestehen.  Trennt  man  sie  je- 
doch durch  fraktionierte  Fällung  mit  Magnesiumsulfat  und  löst 
jedes  für  sich  auf,  so  tritt  nur  in  der  Lösung  des  zweiten  Ge- 
rinnung auf.  Bei  einiger  Sorgfalt  kann  dieses  Myosinogen 
ganz  frei  von  Enzym  dargestellt  werden,  und  dann  bleibt  seine 
Lösung  unbegrenzt  lange  flüssig.  Auf  Zusatz  von  Enzym  setzt 
die  Gerinnung  ein.  Das  im  Gerinnungskuchen  des  normalen 
Plasmas  gebildete  Myosin  scheint  das  Paramyosinogen-  einzu- 
schliefsen.  Das  Paramyosinogen  gerinnt  weder  ohne,  noch  mit 
Enzymzusatz. 

Die  Wirkung  des  letzteren  besteht  nach  Halliburton  also 
darin,  dafs  es  Myosinogen  in  Myosin  umwandelt.  Es  ist  keine 
Spaltung,  wie  bei  der  Überführung  des  Fibrinogens  in  Fibrin, 
da  gleichzeitig  bei  der  Gerinnung  kein  zweites  Eiweifs  gebildet 
wird.  Jedoch  wird  gleichzeitig  eine  Art  Milchsäure  gebildet,  die 
von  derselben  einer  nebenherlaufenden  Zersetzung  des  Eiweifsstoffes 
herzurühren  scheint.  Die  Bildung  des  Myosins  ist  auch  von  der 
Entbindung  einer  beträchtlichen  Kohlensäuremenge  begleitet 
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Die  Oerinnungsenzyme  (FortsetzuDg).    Pektase. 

Die  Bildung  einer  pflanzlichen  Gallerte,  die  man  bei 
vielen  reifen  Früchten  beobachten  kann,  ist  auf  die  Wirkung 
eines  Enzyms  auf  eine  gewisse  Substanz  zurückzuführen,  die  aus 
vielen  pflanzlichen  Geweben,  in  einigen  Fällen  aus  den  Zellwänden, 
in  anderen  aus  dem  in  den  Zellen  enthaltenen  Saft  ausgezogen 
werden  kann.  Diese  Substanz,  Pektin  genannt,  ist  ein  Glied 
einer  Reihe  von  Verbindungen,  die  in  den  Pflanzen  sehr  weit 
verbreitet  und  gewöhnlich  mit  der  Cellulose  in  den  jungen  ZeJl- 
wänden  vergesellschaftet  sind.  Das  Enzym,  das  bei  der  Umwand- 
lung des  Pektins  beteiligt  ist,  wurde  zuerst  von  Fremy  im  Jahre 
1840  untersucht.  Er  giebt  in  seiner  Abhandlung  an,  dafs  sich 
in  den  Zellwänden  eine  Substanz  befindet,  die  sich  in  vielen 
wichtigen  Punkten  von  der  Cellulose  unterscheidet;  er  gab  ihr 
den  Namen  Pektose:  sie  wird  leicht  in  einen  ihr  nahestehenden 
Körper  übergeführt,  das  Pektin,  und  zwar  durch  die  Wirkung 
einer  Säure.  Durch  die  Wirkung  eines  Enzyms,  das  er  Pektase 
nannte  und  das  er  aus  gewissen  Zellen  mehrerer  Pflanzen  aus- 
gezogen hat,  kann  Pektose  oder  Pektin  in  zwei  gelatineartige 
Körper  übergeführt  werden,  nämlich  in  Pektosinsäure  und  Pektin- 
säure. Die  Umwandlung  verläuft  in  zwei  Phasen ;  die  beiden  Säuren 
werden  nacheinander  gebildet.  Sie  unterscheiden  sich  von  dem 
Pektin  lediglich  durch  ihren  Wassergehalt.  Die  Pektose  kommt 
nach  seinen  Beobachtungen  in  zwei  Zuständen  im  Pflanzenkörper 
vor^  manchmal  im  neutralen  Saft  von  Wurzeln  von  der  Art  der 
Möhrrübe  und  der  roten  Rübe  gelöst,  manchmal  im  unlöslichen 
Zustand,  z.  B.  im  Saft  saurer  Früchte.  Fügt  man  die  Säfte  oder  das 
Fruchtfleisch  dieser  Pflanzen  zu  einer  Pektinlösung,  so  gelatiniert 
diese  rasch  unter  Bildung  von  Pektosin-  und  Pektinsäure.    Fremi 
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giebt  weiter  an,  dafs  das  Enzym  aus  dem  Safte  junger  Mohr- 
rüben durch  Fällung  mit  Alkohol  gewonnen  werden  kann.  Der 
feste  Niederschlag  besitzt  enzymatische  Wirkung,  überträgt  diese 
jedoch  nicht  auf  Wasser.  Am  besten  arbeitet  das  Enzym  bei 
30*^  C;  es  wird  beim  Kochen  zerstört  Es  wirkt  auch  bei  Ab- 
wesenheit von  Sauerstoff. 

Seit  Fremy  ist  das  Vorkommen  der  Pektinsubstanzen  in  den 
Pflanzen  der  Gegenstand  sorgfältiger  Untersuchungen  seitens 
vieler  Forscher  gewesen.  Insbesondere  hat  Maiigin  unsere  Kennt- 
nisse über  die  verschiedenen  Glieder  der  Gruppe  und  ihrer  Um- 
wandlungen mit  verschiedenen  Reagentien  erweitert.  Auch  sind 
die  Besonderheiten  der  Pektasewirkung  und  ihre  Verbreitung 
genauer  studiert  worden. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Pektinkörper  beweisen, 
dafs  sie  sich  wesentlich  von  der  Cellulose  unterscheiden,  obwohl 
sie  oft  damit  verwechselt  wurden.  Es  sind  nicht  krystallisierbare 
Körper,  die  aus  ihren  Lösungen  durch  verschiedene  Reagentien 
gefällt  werden  und  dann  sehr  oft  in  einem  kolloidalen  oder  gela- 
tinösen Zustand  auftreten.  Sie  werden  jedoch  sehr  schnell  durch 
die  zu  ihrer  Extraktion  benutzten  Lösungen  verändert  Fremify 
Scheibler  und  Eeichardt  betrachteten  sie  als  Kohlenhydrate,  ver- 
wandt mit  den  Schleim-  und  Gummistoffen.  Mangin  dagegen 
ist  der  Ansicht,  dafs  sie  sich  durch  ihre  Reaktionen  von  den 
Kohlenhydraten  unterscheiden;  bei  der  Oxydation  mit  verdünnter 
Salpetersäure  liefern  sie  Schleimsäure,  während  die  Kohlenhydrate 
in  Oxalsäure  übergeführt  werden.  Die  Pektinkörper  sind  in 
ammoniakalischer  Kupferlösung  unlöslich,  in  der  sich  jedoch  die 
Cellulosen  leicht  lösen.  Letztere  färben  sich  mit  Jod  bei  Gegen- 
wart von  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure  violett  oder  blau; 
die  Pektinkörper  liefern  keine  gefärbten  Jodverbindungen. 

De  Haas  und  Tolletis  kamen  auf  Grund  der  Analysen  von 
Pektinkörpern  verschiedenen  Ursprunges  zu  der  von  Fremy  und 
anderen  vertretenen  Ansicht,  dafs  sie  den  Kohlenhydraten  ver- 
wandt, wenn  nicht  selbst  zuzuzählen  sind.  Sie  zeigen,  dafs  sie 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  annähernd,  wenn  nicht  genau  im  Ver- 
hältnis von  2  :  1  enthalten,  während  ihr  Kohlenstoffgehalt  un- 
gefähr 43%  beträgt  Die  Hydrolyse  dieser  Pektine  durch  ver- 
dünnte   Säuren    liefert   Zucker    mit   entweder    fünf    oder    sechs 
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Kohlenstoffatomen.    Tollens  vermutet,  dafs  sie  chemisch  mit  Säuren 
verbundene  Kohlenhydrate  sind. 

Eine  grofse  Zahl  dieser  Pektinkörper  ist  von  verschiedenen 
Forschem  seit  1825  identifiziert  und  beschrieben  worden  i);  beim 
Vergleich  der  Arbeiten  der  verschiedenen  Forscher  war  eine  ge- 
wisse Konfusion  unvermeidlich.  Mangins  Untersuchungen  haben 
die  ganze  Gruppe  auf  eine  sicherere  Grundlage  gestellt 

Die  Pektinverbindungen  können  jetzt  in  zwei  Reihen  ein- 
geteilt werden;  die  eine  umfafst  Körper  von  neutraler  Reaktion, 
während  der  anderen  die  Körper  vom  Charakter  schwacher  Säuren 
angehören.  In  jeder  Reihe  finden  sich  mehrere  Körper,  die  in 
Bezug  auf  ihre  Löslichkeit  die  Stadien  der  leichten  und  voll- 
kommenen Löslichkeit  bis  zur  absoluten  ünlöslichkeit  durchlaufen, 
wobei  die  dazwischenliegenden  Stadien  sich  in  der  Form  von 
Gelatinen  präsentieren,  die  durch  ihr  größeres  oder  geringeres 
Wasseraufsaugevermögen  charakterisiert  sind. 

Zwei  dieser  Körper  sind  für  das  Studium  des  Enzyms  von 
besonderem  Interesse.  Einer,  das  Pektin,  gehört  zu  den  neu- 
tralen Körpern,  der  andere,  die  Pektinsäure,  zu  der  Säurereihe. 
Nach  Mangiii  besitzen  sie  folgende  Reaktionen: 

Pektin.  Diese  Substanz  schwillt  auf  und  löst  sich  in 
Wasser,  wobei  sie  eine  zähe,  schwer  filtrierbare  Flüssigkeit  liefert, 
die  beim  Konzentieren  Neigung  zeigt,  zu  gelatinieren.  Sie  ist  auch 
in  verdünnten  Säuren  löslich;  aus  dieser  Lösung  kann  sie  mit 
Alkohol  gefällt  werden.  Mit  neutralem  Bleiacetat  liefert  sie  keine 
Fällung,  wird  jedoch  von  basischem  Bleiacetat  in  Form  lyeifser 
Flocken  gefällt.  Bei  mehrstündigem  Kochen  mit  Wasser  wird 
sie  in  ein  Isomeres,  Parapektin,  übergeführt,  das  von  neutralem 
Bleiacetat  gefällt  wird.  Weiteres  Kochen  mit  verdünnten  Säuren 
führt  dieses  in  Metapektin  über,  das  von  Chlorbaryum  ge- 
lallt wird. 

Pektinsäure.  Dieser  Körper  ist  unlöslich  in  Wassei,  Alko- 
hol und  Säuren:  er  liefert  mit  Alkalien  lösliche,  mit  den  Me- 
tallen der  alkalischen  Erden  unlösliche  Pektate,  von  denen  das 


^)  Der  Verfasser  hat  über  diese  Untersuchungen  im  „Science  Progress", 
Vol.  VI,  S.  344  unter  dem  Titel:  „Die  Zellmembran**  ein  Sammelreferat  ver- 
öffentlicht. 
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Calciumpektat  sehr  weit  verbreitet  ist  Die  Pektinsäure  löst  sich 
in  schwachen  Alkalien  auf,  z.  B.  in  Pottasche-  und  Sodalösung,  in 
Stannaten,  alkalischen  Phosphaten  und  in  den  meisten  organischen 
Ammoniaksalzen  unter  Bildung  von  Doppelsalzen,  die  mehr  oder 
weniger  leicht  mit  "Wasser  gelatinieren,  Ihre  Lösungen  in  Alkali- 
karbonaten sind  schleiniig  und  schwer  zu  filtrieren;  dagegen 
bleibt  die  Lösung  in  oxalsaurem  Ammoniak  vollkommen  flüssig 
nnd  leicht  filtrierbar. 

Die  Entdeckung  des  Enzyms  durch  Fremy  ist  von  neueren 
Forschem  bestätigt  worden;  man  kennt  jetzt  die  Natur  der  von 
ihm  bewirkten  Umwandlungen  ganz  genau. 

Den  vollständigsten  Aufschlufs  über  die  Eigenarten  der  Pek- 
tase  lieferten  Bertrand  und  Malldvre^  die  im  Jahre  1895  und  in 
den  folgenden  Jahren  mehrere  Abhandlungen  über  diesen  Gegen- 
stand veröffentlichten. 

Sie  stellten  das  Enzym  zuerst  aus  dem  Safte  der  Mohrrüben 
dar,  die  zu  diesem  Zwecke  kultiviert  und  im  Stadium  des  kräf- 
tigsten "Wachstums  geemtet  waren.  Wie  bereits  erwähnt,  gab 
auch  Freniy  bereits  an,  dafs  die  Wurzeln  dieser  Pflanzen  Pektase 
enthalten. 

Bei  ihren  Untersuchungen  trennten  Bertrand  und  Malletre 
die  centralen  Cylinder  der  Wurzeln  von  der  Rinde,  zerkleinerten 
sie  zu  einem  Brei  und  preisten  dann  den  Saft  aus.  Etwa  70  bis 
80%  ^^^  Breimasse  lielsen  sich  in  der  Form  einer  trüben  Flüssig- 
keit auspressen,  die  danü  mit  Chloroform  versetzt  und  durch 
Berzelius -Filtrierpapier  filtriert  wurde. 

Dieser  Saft  bewirkte  bei  Zusatz  zu  Pektinlösungen  schnell 
die  Bildung  einer  Gallerte,  gerade  so  wie  es  Fremy  früher  beob- 
achtet hatte. 

Fremy  und  seine  unmittelbaren  Nachfolger  glaubten,  dafs 
diese  Gallertbildung  auf  der  Umwandlung  des  Pektins  in  Pektin- 
säure beruhe!  Letztere  gelatinierte  leichter  und  in  weniger  kon- 
zentrierten Lösungen  als  Pektin.  Eine  vollkommen  klare  und 
nicht  gelatinierende  Pektinlösung  gelatiniert  auf  Zusatz  von  Pek- 
taselösung  leicht  zu  einem  weichen  Kuchen. 

Wenn  auch  Bertrand  und  MalUvre  so  die  Ergebnisse  der 
Fre7)ujschen  Versuche  bestätigten,  so  kamen  sie  doch  bezüglich 
der  Natur  des  gebildeten  Produktes  zu   anderen  Schlüssen.     Sie 
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fanden,  dafs  die  Lösung  der  Gelatine  in  Salzsäure  eine  gewisse 
Menge  Kalk  enthielt,  der  auf  Zusatz  von  Ammoniak  nicht  gefällt 
wurde.  Fortgesetzte  Untersuchungen  führten  zu  dem  Ergebnis, 
dafs  nicht  Pektinsäure,  sondern  pektinsaurer  Kalk  gebildet  wurde. 

Weitere  Untersuchungen  sollten  darthun,  ob  die  Spaltung 
von  der  Anwesenheit  von  Calcium  abhängig  sei. 

Man  stellte  eine  gereinigte  Pektase  aus  der  Rohpektase  dar 
durch  Zusatz  von  oxalsaufem  Alkali  behufs  Fällung  des  etwa  im 
Karottensaft  enthaltenen  Kalkes.  Nachdem  der  Niederschlag  sich 
abgesetzt  hatte,  filtrierte  man;  das  Filtrat  war  klar. 

Dann  stellte  man  aus  dem  Prefsrückstand  des  breiigen  Ge- 
webes der  Wurzel  Pektin  dar.  Dieses  Material  wurde  mit  Al- 
kohol gewaschen  und  15  Minuten  gekocht,  das  Gemisch  vor  dem 
Erkalten  filtriert. 

Der  Rückstand  auf  dem  Filter  war  auf  diese  Weise  von 
anhängender  oder  löslicher  Pektase  befreit  und  wurde  dann  mit 
2prozentiger  Salzsäure  extrahiert,  in  der  das  Pektin  löslich  ist. 
Eine  24 stündige  Maceretion  genügte  zur  Extraktion  des  Pektins. 
Nach  Ablauf  dieser  Zeit  wurde  die  Flüssigkeit  abfiltriert  und 
das  Filtrat  mit  dem  gleichen  Volumen  Alkohol  versetzt  Das  Pektin 
wurde  in  Form  von  gelaktinösen  Flocken  gefällt,  die  gesammelt 
und  auf  einer  porösen  Unterlage  getrocknet  wurden.  Zum  Nach- 
weis der  Abwesenheit  von  Kalkverbindungen  wurden  sie  in 
50  prozentigen  Alkohol  gegeben,  der  2  %  Salzsäure  enthielt  Diese 
Behandlung  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Pektin  beim  Ver- 
aschen nur  noch  eine  Spur  Asche  ergab,  die  frei  war  von  Kalk. 
Es  wurde  dann  durch  Lösen  in  Wasser  und  nacbheriges  Fällen 
mit  Alkohol  von  Salzsäure  befreit  Nach  mehrmaliger  Wieder- 
holung war  die  Säure  in  der  Hauptsache  entfernt;  die  letzten 
Spuren  Säure  wurden  durch  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter 
Kalilauge  entfernt. 

Bertrand  und  Mallevre  fanden,  dafs  eine  2prozentige  Lösung 
des  auf  diese  Weise  dargestellten  Pektins  vollkommen  klar  blieb 
und  zu  weiteren  Versuchen  sehr  geeignet  war.  Fügten  sie  zu 
dieser  Lösung  den  in  oben  beschriebener  Weise  dargestellten 
entkalkten  Saft  der  Mohrrübe,  so  blieb  sie  trotz  des  Vorhanden- 
seins grofser  Menge  von  Pektase  unbegrenzt  lange  klar.  Der  Zu- 
satz auch  nur  einer  Spur  eines  löslichen  Kalksalzes  bewirkte  die 
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Bildung  einer  Gallerte  und  zwar  richtete  sich  die  Schnelligkeit, 
mit  der  die  Gallerte  sich  bildete,  nach  der  Menge  des  zugesetzten 
Kalksalzes.  Der  Zusatz  eines  Kalksalzes  allein  oder  von  Koch- 
salz und  gekochtem  Karottensaft  führte  niemals  zur  Gallertbildung. 

Baryum  und  Strontium  spielten  dieselbe  Rolle  wie  das 
Calcium,  wenn  ein  Überschufs  davon  zugesetzt  wurde.  Mag- 
nesium war  andererseits  ohne  Wirkung  oder  doch  nur  von 
schwacher. 

Die  durch  Einwirkung  der  Pektase  auf  Pektin  gebildete 
Gallerte  besteht  daher  aus  Kalkpektat  und  nicht  aus  freier  Pektin- 
säure, wie  frühere  Forscher  annahmen. 

Wie  erinnerlich,  findet  beim  Lab  eine  ähnliche  Vereinigung 
von  Kalk  mit  Kasein  statt;  das  gebildete  Tyrein  ist  nach  HaUi- 
burton  ein  Kalkkaseat. 

Bertrand  und  Mallevre  fanden,  dafs  der  Zusatz  einer  festen 
Menge  löslichen  Kalksalzes  auch  ohne  die  Gegenwart  der  Pektase 
eine  Gelatinebildung  bewirkt.  Diese  beruht  jedoch  nicht  auf  der 
Bildung  von  Pektinsäure  oder  Calciumpektat,  sondern  auf  der 
Bildung  einer  anderen  Verbindung,  die  sie  als  Pektinat  be- 
zeichneten. Letzteres  wurde  auch  bei  Gegenwart  von  Pektase 
beim  Arbeiten  mit  einem  grofsen  Überschufs  an  Kalksalz  erhalten. 
Die  beiden  gelatinösen  Körper  können  von  einander  mittelst  einer 
2prozentigen  Salzsäurelösung  unterschieden  werden.  Diese  löst 
nämlich  das  Pektinat,  so  dafs  die  von  letzterem  gebildete  Gallerte 
verschwindet.  Sie  zersetzt  das  Calciumpektat  durch  Entziehung 
des  Kalkes  unter  Bildung  freier  Pektinsäure,  die  in  Säuren 
unlöslich  ist  und  daher  im  Gelatinezustand  verbleibt 

Die  Pektase  wird  in  ihrer  Wirkung  durch  freie  Säuren 
wesentlich  göhemmt;  man  kann  sagen,  dafs  die  Gallertbildung 
nur  in  neutraler  Lösung  vor  sich  geht  Mischt  man  gleiche  Raum- 
teile des  ausgeprefsten  Karottensaftes  und  zweiprozentige  Pektin- 
lösung, so  bildet  sich  die  Gallerte  gewöhnlich  in  etwa  einer  Stunde. 
Zusatz  von  Salzsäure  zu  diesem  Gemisch  verzögert  die  Gallert- 
bildung wesentlich  und  zwar  um  so  mehr,  je  gröfser  die  Menge 
der  zugesetzten  Salzsäure  war;  0,09%  veraögert  die  Gallertbildung 
um  beinahe  zwei  Tage,  und  0,1 7o  hindert  sie  gänzlich.  Gleiche 
Ergebnisse  lieferten  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Weinsäure  und 
Citronensäure. 
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Diese  Beobachtung  ist  wichtig,  denn  sie  eitlärt  es,  warum 
sich  in  manchen  Früchten  keine  Gallerte  bildet,  weil  diese  näm- 
lich aufser  dem  Enzym  eine  Säuremenge  über  0,1  Vo  aufweisen. 

Der  verzögernde  Einflufs  der  Säure  wird  durch  die  Gegen- 
wart einer  gröfseren  Menge  von  Kalksalzen  oder  von  Pektase 
gemildert.  Dies  erklärt,  warum  die  Säfte  der  Kirschen  und 
Stachelbeeren  Pektin  koagulieren,  obwohl  sie  ziemlich  sauer  sind. 
Die  Gallertbildung  ist  in  letzter  Instanz  abhängig  von  dem  rela- 
tiven Verhältnis  der  Pektase,  der  Kalksalze  und  der  freien  Säure, 
die  in  der  Lösung  nebeneinander  enthalten  sind. 

Wie  bereits  erwähnt,  verneinte  Frerny  die  Existenz  der  lös- 
lichen Pektase  in  sauren  Früchten.  Er  gab  an,  dafs  in  diesen 
das  Enzym  in  unlöslicher  Form  enthalten  sei  und  dafs  es  von. 
dem  festen  Fruchtfleisch  nicht  getrennt  werden  könne.  Er  erklärte 
auf  diese  Weise  die  Thatsache,  dafs  letzteres  Pektinlösungen  gelati- 
niert, während  dies  der  aus  dem  Fruchtfleisch  ausgeprefste  Saft 
nicht  that.  Bertrand  und  Mallevre  wiederholten  ihre  Versuche  mit 
dem  ausgeprefsten  Saft  und  führten  sie  weiter.  Obwohl  der  aus 
der  Frucht  ausgeprefste  Saft,  ganz  wie  Fre7ny  angab,  Pektin  nicht 
gelatinierte,  so  fanden  sie,  dafs  dies  sofort  der  Fall  war,  wenn 
etwas  Alkali  zur  Neutralisation  der  vorhandenen  Säure  zugesezt 
wurde.  Es  lag  daher  nicht  an  der  Abwesenheit  der  Pektase, 
sondern  an  der  Anwesenheit  der  Säure,  die  die  Pektase  in  ihrer 
Wirkung  hinderte. 

Diese  Forscher  widersprechen  Fremy  auch  noch  in  einem 
anderen  Punkte;  sie  fanden,  dafs  bei  längerer  Maceration  die 
Pektase  aus  dem  durch  Alkohol  aus  dem  ausgeprefsten  Karotten- 
saft gefällten  Niederschlag  extrahiert  werden  kann..  Sie  wird 
also  durch  diese  Behandlungsweise  nicht,  wie  Fremy  angab, 
absolut  unlöslich. 

Bertrand  und  Malldvre  fanden,  dafs  die  Pektase  nicht  auf 
Fruchtfleisch  allein  beschränkt,  sondern  dafs  sie  im  Pflanzenreich 
sehr  weit  verbreitet  ist.  Sie  gehen  so  weit,  dafs  sie  sagen,  sie 
sei  in  jenen  Pflanzen  überhaupt  enthalten,  besonders  reichlich  in 
den  Laubblättem,  in  denen  sie  nach  ihrer  Vermutung  gebildet 
wird  und  von  wo  aus  sie  sich  in  die  übrigen  Organen  der 
Pflanze  verbreitet  Blätter,  die  ein  rasches  Wachstum  zeigen, 
sind  gewöhnlich  am  enzymreichsten. 
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Ein  sehr  wirksames  Präparat  wurde  aus  den  Blättern  der  Lu- 
zerne (Medicago  sativa)  und  des  Klees  (Trifolium  pratense) 
erhalten.  Die  Pflanzen  wurden  im  Stadium  des  kräftigsten  Wachs- 
tums geemtet  und  im  Mörser  zerkleinert;  dann  wurde  der  Saft 
extrahiert.  Dieser  wurde  mit  Chloroform  gesättigt  und  24  Stunden 
in  'einer  Flasche  im  Dunkeln  stehen  gelassen.  Es  setzte  sich 
ein  beträchtlicher  Bodensatz  ab,  der  durch  Filtration  entfernt 
wurde.  Die  auf  diese  Weise  erhaltene  klare  Flüssigkeit  wurde 
in  das  zweifache  Volumen  90  prozentigen  Alkohols  gegossen,  wobei 
ein  reichlicher  Niederschlag  entstand.  Dieser  wurde  von  der  über- 
stehenden weingeistigen  Flüssigkeit  getrennt  und  12  Stunden  mit 
einer  kleinen  Menge  Wasser  behandelt  Auf  diese  Weise  wurde 
aus  dem  Gemisch  der  Saftbestandteile  die  Pektase  gewonnen; 
beim  Filtrieren  erhielt  man  eine  fast  farblose  Flüssigkeit.  Das 
Enzym  wurde  wieder  durch  Zusatz  eines  Alkoholüberschusses 
gefällt,  auf  dem  Filter  gesammelt  und  im  Vakuum  getrocknet 
Auf  diese  Weise  erhielt  man  5—8%  eines  weifsen  Pulvers,  das 
sehr  hygroskopisch  und  leicht  löslich  in  Wasser  war.  Seine 
Lösung  besafs  in  hohem  Mafse  die  Eigenschaft,  die  pektische 
Gärung  zu  erregen.  Eine  einprozentige  Pektinlösung  wurde  inner- 
halb 40  Stunden  auf  Zusatz  von  Yiooo  itir^s  Gewichtes  Luzemen- 
pektase  oder  von  Vieoo  i^res  Gewichtes  an  Kleepektase  koaguliert 

Durch  ähnliche  Versuche  wiesen  Bertrand  und  Malltüre  die 
Pektase  in  folgenden  Pflanzen  nach: 


Spirogyra 
Ohara  fragilis 
Marchantia  polymorpha 
Lolium  perenne .  (Blätter) 
Zea  Mays  (Blätter) 
Iris  florentina  (Blätter) 
Ginkgo  biloba  (Blätter) 
Thuja   occidentalis  (Blattschöfs- 

linge) 
Pinus  Laricio  (Nadeln) 
Cydonia  vulgaris  (Frucht) 
Pyrus  communis  (Frucht) 
Malus  communis  (Frucht) 
Kubus  idaeus  (Frucht) 


Armeniaca  vulgaris  (Frucht) 
Cucurbita  Pepo  (Stamm,  Blatt, 

Blüte,  Frucht) 
Rheum  rhaponticum  (Blätter) 
Beta  vulgaris  (Blätter  u.  Wurzeln) 
Plantago  media  (Blätter) 
Mentha  Pulegium  (BJütenköpfe) 
Solanum     Lycopersicum    (reife 

Frucht) 
Solanum  tuberosum  (Blätter) 
Alantims  glandulosa  (Blätter) 
Ampelopsis  quinque  f  olia  (Blätter) 
Brassica  napus   (Blätter  und 

Wurzeln) 
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Robinia  pseudacacia  (Blätter) 
Medicaga  sativa  (Schöfslinge) 
Trifolium      pratense       (Schöfö- 

linge) 
Vitis  vinifera  (BlStter,  Frucht) 
Acer   pseudo-platanus  (Blätter) 
Delphinium  Staphisagria  (Blätter) 


Brassica  oleracea  (Blätter) 
Syringa  vulgaris  (Blätter) 
Helianthus  tuberosus  (Blätter) 
Sambucus  nigra  (Blätter) 
Daucus  carota  (Wurzeln) 
Ribes  rubrum  (Frucht) 
Ceratophyllum  submersum  (ganze 

Pflanze) 

In  Thuja  konnte  sie  nicht  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen 
werden,  wegen  der  zähen  Beschaffenheit  des  Zellsaftes. 

Über  die  Menge  der  in  diesen  verschiedenen  Pflanzen  ge- 
fundenen Pektase  verschaffte  man  sich  in  der  "Weise  Aufschlufs, 
dafs  man  eine  bestimmte  Menge  des  Pflanzenauszuges  auf  eine 
2prozentige  wässerige  Pektinlösung  wirken  liefs  und  die  Zeit 
beobachtete,  die  bis  zur  Gelatinierung  verstrich.  Die  erhaltenen 
Ergebnisse  sind  folgende: 

Solanum  Lycopersicum  (reife  Frucht) 

Vitis  vinifera  (nahezu  reife  Fnicht) 

Ribes  rubrum  (weifse  Johannisbeere) 

Rheum  rhaponticum  (Blätter)     .     .    • 

Marchantia  polymorpha  (Thallus)',  .     . 

Daucus  carota  (ausgewachsene  Wurzel) 

Delphinium  Staphisagria  (Blätter) 

Ginkgo  biloba  (Blätter)     . 

Syringa  vulgaris  (Blätter) 


weniger  als  1  Minute 


Ailanthus  glandulosa  (Blätter)        ....     20 

Daucus  carota  (junge  Wurzel) 15 

Zea  mays  (Blätter) 8 

Iris  florentina  (Blätter) 3 

Trifolium  pratense  (Schöfsling) 

Medicago  sativa  (Schöfsling) 

Solanum  tuberosum  (Blätter) 

Brassica  napus  (Blätter)  .     . 

Plantage  media  (Blätter)  .     . 

Lolium  perenne  (Blätter) 

Aus  diesen  Zahlen  gewinnt  man  ein  Bild  über  die  vor- 
handene Pektasemenge.  Diese  wechselt  also  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen.     In   manchen   Fällen  ist   die   Gelatinierung  eine    fast 


48  Stunden 
24       „ 
16       „ 
22       „ 

2V4  . 
2       „ 

IV2  . 
35  Minuten 
20      ., 
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augenblickliche.  Bei  anderen  Pflanzen,  die  offenbar  nur  geringen 
Pektasegehalt  aufweisen,  findet  die  Gelatinierung  nur  langsam 
und  unsicher  statt.  In  solchen  Fällen  erhält  man  die  besten 
Ergebnisse  beim  Arbeiten  mit  genau  neutralen  Saft-  und  Pektin- 
lösungen und  unter  Zufügung  von  etwas  Kalksalz.  Es  ist  nicht 
immer  nötig,  dafs  ein  langsamer  Prozefs  zweifellos  auf  eine  kleine 
Pektasemenge  hinweist,  denn,  letztere  wirkt  nicht  immer  gleich- 
mäfsig;  ihre  Wirkung  bedingen  nämlich  zwei  Faktoren:  Die  Eeak- 
tion  des  Mediums  und  die  Menge  der  vorhandenen  Kalksalze. 

Die  Verteilung  des  Enzyms  wechselt  ebenfalls  in  derselben 
Pflanze.     Bei   den  Versuchen  mit  Cucurbita  Pepo  (Kürbis)  fand 
die  Gerinnung  statt  je  nach  den  verwendeten  Pflanzenteilen: 
Blumenkrone  45  Minuten,  Stammscheitel  12  Minuten 
Junge  Frucht  30       „  Blattstiel  8 

Stammbasis      20       „  Blatt  1        „ 

Erwähnt  wurde  bereits,  dafs  die  Wirkung  der  Pektase  durch 
die  Reaktion  der  Flüssigkeit  und  durch  die  Anwesenheit  von  Kalk- 
salzen wesentlich  beeinflufst  wird.  Bertrand  und  MalUvre  fanden, 
dafe  diese  bestimmenden  Faktoren  nicht  unabhängig  voneinander 
sich  geltend  machen.  Wir  sahen,  dafs  Kalksalze  zur  Koagulation 
notwendig  sind,  aus  dem  Hauptgrund,  weil  sie  als  Bestandteil 
in  den  Gerinnungskörper  eintreten.  Es  scheint  dies  jedoch  nicht 
die  ausschliefsliche  Rolle  zu  sein,  die  sie  spielen,  denn  die  Gela- 
tinierung wird  durch  Zugabe  von  mehr  Kalksalz  beschleunigt, 
auch  wenn  genügend  Kalk  zur  Bindung  der  Pektinsäure  bereits 
vorhanden  ist.  Hinwiederum  ist  die  Gegenwart  freier  Säure  der 
Wirkung  der  Pektase  hinderlich.  Bertrand  und  Mallevre  fanden 
bei  einem  Versuche,  dafs  ein  Gemisch  gleicher  Raumteile  Karotten- 
saft und  2prozentiger  Pektinlösung  innerhalb  einer  Stunde  gela- 
tinierte. Bei  Zusatz  von  Salzsäure  zu  einem  ähnlichen  Gemisch 
wurde  die  Gelatinierung  ganz  im  Verhältnis  zur  zugesetzten  Salz- 
säuremenge verzögert.  0,088%  verzögerten  40  Stunden,  und 
0,1%  hemmten  sie  ganz.  Die  gleiche  Wirkung  übten  Schwefel- 
säure, Apfelsäure,  Weinsäure  und  Citronensäure  aus. 

Dieser  verzögernde  Einflufs  wurde  durch  das  Vorhandensein 
gröfserer  Mengen  Kalksalze  oder  Pektase  abgeschwächt,  so  dafs 
die  Gerinnung  von  diesen  drei  Faktoren  abhängt :  Pektase,  Säure 
und  Kalksalz. 
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Die  Natur  der  Pektasewirkung  ist  noch  nicht  sichergestellt; 
die  Thatsacheii  deuten  jedoch  darauf  hin,  dafs  die  Pektase  das 
Pektin  in  Pektinsäure  überführt  und  dafs  diese  dann  mit  dem 
Kalksalz  unter  Bildung  von  Calciumpektat  reagiert 

Die  weite  Verbreitung  der  Pektase,  die  in  der  That  überall 
da,  wo  man  sie  gesucht  hat,  gefunden  wurde,,  in  Verbindung 
mit  der  allgemeinen  Thatsache,  dafs  die  Pektinkörper  in  der  Zell- 
wand mit  der  Cellulose  verbunden  sind,  läfst  der  Vermutung 
Raum,  dafs  ihre  Funktion  in  der  lebenden  Pflanze  mit  den  Ver- 
änderungen, die  die  Zellmembranen  während  des  Lebens  der  Zelle 
erleiden,  in  Verbindung  steht  Durch  die  Untersuchungen  ver- 
schiedener Forscher,  von  Braconnot  im  Jahre  1825  bis  auf  Mangln 
in  den  letzten  Jahren,  ist  zweifellos  erwiesen,  dafs  zu  keiner  Zeit 
die  Membran  der  Zellwand  aus  reiner  Cellulose  besteht  Zwar 
ist  die  letztere  der  Hauptbestandteil  der  Zellwand,  doch  enthält 
diese  noch  eine  ganze  Anzahl  anderer  Körper,  die  in  der  Art 
und  in  der  Menge  wechseln  und  die  etwas  unzusammenhängend 
als  Pektase,  Pektin,  Pektinsäure,  Metapektinsäure  und  deren  Ver- 
bindungen beschrieben  wurden.  Diese  Körper  sind  in  neuerer 
Zeit  von  Mavgin  untersucht  worden,  der  mehrere  derselben  iso- 
lierte und  ihre  Keaktionen  beschrieb.  Sie  zerfallen  in  zwei 
Reihen,  deren  jede  mehrere  Glieder  aufweist,  die  alle  Stufen  der 
Löslichkeit  zeigen,  von  der  leichtesten  Löslichkeit  in  Wasser  bis 
zur  absoluten  Unlöslichkeit.  Die  Zwischenkörper  bilden  Gelatinen, 
die  durch  ihr  gröfseres  oder  geringeres  Wasseraufnahmevermögen 
charakterisiert  sind. 

Die  erste  Reihe,  zu  der  das  Pektin  gehört,  besteht  aus  Körpern 
mit  neutraler  Reaktion;  die  Glieder  der  zweiten  Reihe  sind 
schwache  Säuren.  Die  hervorragendste  unter  diesen  ist  die  Pektin- 
säure. Die  beiden  Reihen  sind  eng  mit  einander  verwandt,  denn 
durch  die  Einwirkung  von  Hitze,  Säuren  und  Alkalien  können 
die  verschiedenen  Glieder  der  beiden  Reihen  aus  Pektose  dar- 
gestellt werden,  dem  am  wenigsten  löslichen  der  neutralen 
Körper.  Diese  Korper  sind  in  Gesellschaft  mit  der  Cellulose  in 
allen  Membranen  enthalten,  die  noch  nicht  in  Lignin  und  Suberin 
übergegangen  sind;  sie  können  durch  Behandeln  der  Zellwand 
mit  verschiedenen  Reagentien  von  dieser  getrennt  werden.  Die 
Pektinsäure    kommt  gewöhnlich   nicht    im    freien   Zustand    vor. 
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sondern,  wie  dies  schon  Payen  feststellte,  in  Verbindung  mit  Kalk 
als  Calciumpektat 

'  Payen  stellte  femer  fest,  dafs  die  sogenannte  „Mittel-Lamelle" 
zwischen  zwei  aneinander  anstofsenden  Zellen  fast  ausschlie&lich 
aus  Calciumpektat  besteht;  diese  Beobachtung  ist  neuerdings  durch 
Mangin  bestätigt  worden.  Man  kann  leicht  nachweisen,  dafe 
diese  Schicht,  welches  auch  immer  ihr  Ursprung  sei,  nicht  die- 
selbe Zusammensetzung  hat,  wie  die  übrige  Zellwand,  da  sie 
leicht  durch  Reagentien  gelöst  werden  kann,  die  die  ZeUen 
scheinbar  intakt  lassen,  wenn  sie  auch  voneinander  getrennt  sind. 
Am  wirksamsten  ist  in  dieser  Beziehung  die  sogenannte  „Macerations- 
flüssigkeif'  von  Schnitze^  die  aus  einer  Lösung  .von  chlorsaurem 
Kali  in  Salpetersäure  besteht. 

Dieser  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  der  Mittellaraelle 
und  der  übrigen  Zell  wand  ist  bereits  seit  langem  bekannt.  Ehe 
ihr  der  Name  Mittellamelle  von  den  Forschern  aus  der  Zeit  von 
Nägeli  und  Sachs  gegeben  war,  nannte  man  sie  „Intercellular- 
Substanz'';  man  hielt  sie  für  eine  Art  Cement,  der  die  benach- 
barten Zellen  aneinander  kittet. 

Aufser  der  Mittellamelle  haben  noch  andere  Modifikationen 
der  ursprünglichen  Zellwand  von  Zeit  zu  Zeit  die  Aufmerksam- 
keit der  Forscher  erweckt  Unter  diesen  ist  besonders  das  „Inter- 
cellular- Plasma" .  von  Russoiv  zu  nennen,  das  nach  diesem  For- 
scher in  gewissen  Fällen  eine  zarte  Membran  bilden  soll,  die 
die  intercellularen  Durchgangsstellen  auskleidet  Ricssows  An- 
schauung, dafs  diese  Substanz  protoplasmatischer  Art  sei,  wurde 
von  mehreren  späteren  Forschern  bekämpft,  die  nachwiesen,  dafs 
sie  ein  Abkömmling  der  Zellwand  ist  Schenck  glaubt,  sie  gleiche 
von  Natur  der  Mittellamelle,  und  Mangin  meinte,  sie  sei  ein  Ge- 
misch von  Pektinstoffen,  die  Calciumpektat  einschlielsen. 

Die  Untersuchungen  von  Mangin  haben  das  Verhältnis  der 
neutralen  Pektinkörper  zu  den  Pektinsäureverbindungen  in  ver- 
schiedenen Zell  wänden  aufgeklärt.  In  den  jungen,  unveränderten 
Membranen  findet  sich  nur  wenig  Pektinsäure,  dagegen  Pektose 
in  gröfserer  Menge.  In  älteren  Zell  wänden,  besonders  in  Ge- 
weben, in  denen  Intercellularräume  entstanden  sind,  nimmt  die 
Pektinsäure  an  Menge  zu.  Wie  bereits  gesagt,  besteht  die  Mittel- 
lamelle fast  ganz,  wenn  nicht  überhaupt  ganz  daraus;  sie  sammelt  ^ 
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sich  oft  auf  der  Oberfläche  der  Intercellular- Räume  an  und 
ßtellt  in  solchen  Fällen  eine  Fortsetzung  der  Mittellamelle  der 
Zellwand  dar,  die  sich  bei  der  Bildung  des  Durchganges  ge- 
spalten hat. 

Selbst  die  jüngsten  Zellen  können  durch  Reagentien,  die 
Calciumpektat  lösen,  voneinander  getrennt  werden,  so  dafs  wohl 
Grund  genug  zu  der  Annahme  vorhanden  ist,  dafs  die  Zell- 
membran zu  keiner  Zeit  absolut  homogen  ist,  sondern  aus  einer 
Mittelschicht  von  Calciumpektat  besteht,  die  auf  beiden  Seiten 
von  einer  Schicht  bedeckt  ist,  die  aus  einem  Gemisch  von  Zell- 
stoff und  Pektase  besteht.  Beim  Wachsen  tritt  diese  Lage  Calcium- 
pektat mehr  hervor,  bis  sie  unter  dem  Mikroskop  sichtbar  wird. 
Diese  Veränderung  beruht  auf  Umwandlungen,  die  die  Zusammen- 
setzung der  an  die  Zellhöhlen  anstofsenden  Schichten  beeinflussen 
und  die  in  einer  vermehrten  Bildung  von  Calciumpektat  in  die 
Erscheinung  treten. 

Die  Art  und  "Weise,  wie  sich  das  Calciumpektat  über  die 
Oberfläche  der  Zellhohlräume  ablagert,  giebt  uns  möglicherweise 
einen  Anhalt  zur  Erklärung  der  Vorgänge. 

Diese  Pektate  schreiten  allmählich  nach  der  Aufsenseite  der 
Membran  fort,  gehen  möglicherweise  als  lösliche  Pektinsäure  in 
ihre  Substanz  über  und  verbinden  sich  auf  der  äufseren  Ober- 
fläche oder  auch  im  Intercellularraum  mit  der  metallischen  Base. 

In  der  jungen,  wachsenden  Zelle  besteht  gerade  hinter  der 
Zone  der  Zellteilung  am  wachsenden  Punkt  das  Maximum  des 
osmotischen  Drucks.  Es  ist  ganz  begreiflich,  dafs  dieser  Druck  in 
einer  an  einen  Intercellularraum  anstofsenden  Zelle  zur  Erzeugung 
eines  Stromes  löslicher  Substanzen  durch  die  Substanz  der  Zell- 
membran von  innen  nach  aufsen  genügt.  Dies  würde  dann  zur 
Ausscheidung  solcher  löslichen  Pektate  oder  Pektinkörper  führen, 
wie  man  sie  in  der  Zellwand  findet  Die  Körper  dieser  Reihe 
werden  wahrscheinlich  in  der  Membran  aus  dem  Pektin  oder  der 
Pektose  durch  die  Wirkung  verdünnter  Säure  des  Zellsaftes  oder 
wahrscheinlicher  durch  die  Pektase  gebildet,  die  nach  Bertrmid 
und  Mallere  in  vielen  Fällen  in  der  Spitzenregion  des  Stammes 
vorhanden  ist  Ein  solcher  Umwandlungsverlauf  ist  noch  wahr- 
scheinlicher in  den  Zellen  und  Zellwänden  der  jungen  Blätter, 
die  Pektase  oft  in  grofsen  Mengen  enthalten. 
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Die  gleiche  Betrachtung  kann  man  mit  noch  gröfserer  Wahr- 
scheinlichkeit in  Bezug  auf  die  Bildung  der  Mittellamelle  an- 
stellen. Wo  die  Zellen  nicht  an  einen  Intercellularraum  an- 
stofsen,  sondern  auf  ihre  Nachbarzellen  einen  Druck  ausüben^ 
wie  dies  in  dem  jungen  Teil  der  wachsenden  Zone  der  Fall  ist, 
sei  es  im  Stamme,  Blatt  oder  in  der  Wurzel,  da  ist  jede  der 
Membranen  einem  Druck  von  allen  Seiten  ausgesetzt,  der  durch 
die  Schwellung  der  benachbarten  Zellen  bewirkt  wird.  In  diesem 
Falle  geht  der  Strom  der  Pektinsäure  oder  Pektate  nicht  durch 
die  Zelle  hindurch,  sondern  häuft  sich  in  der  Mittellinie  zweier 
Drucklinien  an,  d.  h.  in  der  Gegend,  in  der  die  Mittellamelle  ganz- 
bald  sichtbar  wird. 

Obwohl  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  ist,  dafs 
die  Umwandlung  des  Pektins  in  Pektinsäure  unter  der  Einwirkung 
der  Pektase  die  Ursache  der  Bildung  der  Mittellamelle  ist,  was 
augenblicklich  mehr  eine  Hypothese  als  eine  bewiesene  Thatsache 
ist,  so  wird  diese  Hypothese  doch  durch  das  Vorkommen  der 
Pektase  wahrscheinlich  gemacht.  Bertrand  und  MalUwe  fanden 
sie  in  reichlicher  Menge  überall  da,  wo  das  Zellenwachstura  am 
kräftigsten  war,  und  je  schneller  das  Wachstum,  um  so  reichlicher 
das  Enzym.  Sie  fanden  im  Blatte  selbst  achtmal  mehr  als  im 
Blattstiel  und  mehr  als  zweimal  so  viel  am  Scheitel  des  Stammes 
als  an  der  Basis.  In  der  Blütenkrone  des  Kürbis,  in  der  sich 
kaum  eine  Verdickung  der  Zellwand  bemerkbar  macht,  betrug  das 
Verhältnis  der  Pektase  zu  der  im  Laubblatte  vorhandenen  1 :  45. 

Die  Thatsache,  dafs  die  Pflanzen  bei  Abwesenheit  von  Calcium 
nur  sehr  wenig  zu  wachsen  vermögen,  mag  zum  Teil  mit  den- 
selben Erscheinungen  im  Zusammenhang  stehen. 
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Der  Urin  reagiert  beim  Yerlassen  des  Körpers  zuerst 
^cbwacli  sauer;  beim  Stehen  an  der  Luft  wird  er  nach  einiger 
Zeit  alkalisch,  die  Stärke  der  Reaktion  wächst  allmühlichj  und 
nach  etwas  längerer  Zeit  entwickelt  der  Urin  einen  deutlichen 
Oerucb  nach  Ammoniak.  Wird  der  Urin  nach  dem  Lasten  sterili- 
siert und  aulser  Berühnmi^  mit  der  Luft  gehalten,  so  findet  diese 
Yeränderung  nicht  statt. 

Prüft  man  den  Teränderten  Urin,  so  findet  man,  dafö  der 
Yorgang  auf  einer  Üherführung  des  Harnstoffes  in  kohlensaures 
Ammoniak  beruht,  die  sich  nach  dem  einfachen  Torgang  der 
Hydrolyse  vollzieht  nach  der  Gleichung: 

CO  (NH,)2  +  2  H,0  ~  (NH,)^  CO3. 

Diese  Zersetzung  des  Harnstoffes  hat  man  fast  so  lange,  als 
sie  bekannt  ist,  als  eine  Gltrung  betrachtet  Noch  ehe  eine  che- 
mische Untersuchung  über  die  Zusammensetzung  des  sich  zer- 
setzenden Harnes  stattgefunden  hatte,  vermuteten  Founrmj  und 
Vanquelin^  dafs  die  Änderung  seiner  Reaktion  auf  die  Um- 
Wandlung  des  Harnstoffes  zurückzuführen  sei  und  durch  eine 
fennentative  Wirkung  der  im  Harn  enthaltenen  eiweärsartigen  Sub- 
stanz verursacht  werde.  Duyfms  war  ahnlicher  Ansicht,  er  meinte 
jedoch,  das  Enzym  habe  in  dem  Schleim  seinen  Ui-sprung^  der 
sich  fast  regelmäfsig  im  Urin  vorfindet  Jaequemarf  schrieb  die 
Fermentativwirkutig  dem  weifsen  Bodenwatz  zu,  der  sieb  allmäldicli 
beim  Stellen  des  Urins  absetzt  Er  war  derselben  Ansicht  wie 
Fourerotj,  dafs  der  ^ Fermentstoff;  amorph  sei. 

Ums  Jahr  1860  herum  begannen  sich  die  Yorstelkiugcn  zu 
klären. 
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Ein  deutscher  Chemiker,  Müller^  sprach  die  Vermutung  aus, 
dafs  die  Wirkung  auf  lebende  Organismen  zurückzuführen  sei, 
ähnlich  der  Bierhefe.  Einige  Jahre  später  entdeckte  Pasteur  in 
fauligem  Urin  einen  derartigen  Organismus.  Er  beschrieb  ihn  als 
aus  kleinen  runden,  miteinander  in  Ketten  verbundenen  ZeUen 
bestehend.  Die  Zellen  sahen  fast  ganz  so  aus  wie  Hefezellen,  waren 
jedoch  viel  kleiner.  Wegen  dieser  Ähnlichkeit  nannte  man  den 
Organismus  zuerst  Torula  ureae.  Van  Tieghem  studierte  ihn 
im  Jahre  1864  sehr  sorgfältig  und  bestätigte  dabei  Pasteurs  An-- 
sichten.  Später  nannte  Cohn  den  Organismus  Micrococcus 
ureae.  Er  besteht  aus  kugelförmigen  Zellen,  deren  mittlerer 
Durchmesser  1,5  /e  beträgt;  sie  sind  miteinander  zu  langkurvigen 
Ketten  verbunden,  die  sich  in  der  ganzen  Flüssigkeit  während 
der  Dauer  der  Gärung  vorfinden.  Ist  diese  vorüber,  dann  gehen 
sie  zu  Boden,  die  Ketten  brechen  auseinander,  so  dafe  der  Boden- 
saft aus  kleinen  Ketten  oder  freien  Kügelchen  besteht.  Die  Zellen 
zeigen  keine  Körnung;  ihre  Zellwand  ist  kaum  von  dem  Inhalt  zu 
unterscheiden,  und  sie  vermehren  sich  zumeist  durch  Sprossen. 

Der  Micrococcus  ureae  kann  sehr  leicht  in  Urin  gezüchtet 
werden;  er  wächst  jedoch  auch  in  jeder  stickstoffhaltigen  Flüssig- 
keit, die  Urin  gelöst  enthält,  oder  in  einer  phosphathaltigen  Urin- 
lösung. Nach  Jaksch  wächst  er  auch  ohne  Urin,  wenn  statt 
dessen  andere  Amide  oder  Peptone  zugegen  sind. 

Der  Organismus  ist  aerob. 

Eine  besondere  Lebenserscheinung  beobachtete  van  Tieghem: 
Der  Mikrokokkus  wächst  nämlich  noch  in  stark  alkalischen  Lösun- 
gen: Er  beobachtete,  dafs  die  Gärung  in  Flüssigkeiten  mit  13  7o 
kohlensaurem  Ammoniak  noch  andauerte,  eine  Konzentration, 
die  fast  allen  anderen  Formen  vegetabilischen  Lebens  verderblich 
sein  würde. 

Van  Tieghem  stellte  ferner  fest,  dals  dieser  Organismus  auch 
Hippursäure  zersetzt,  die  sich  in  grofser  Menge  im  Harne  der 
Pflanzenfresser  findet;  als  Zersetzungsprodukte  derselben  treten 
Benzoesäure  und  Glycin  auf.  Auch  dieser  Prozefs  ist  eine 
Hydrolyse,  die  nach  folgender  Gleichung  verläuft: 

^9  ^  ^^3  +  ^  "       \  COO  H  ^  l  €00  H 
Hippursäure        Benzoesäure    Glycin. 
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Setzt  man  eine  Lösung  von  Hippursäure  in  Hefenwasser  oder 
in  einer  phosphathaltigen  Zuckerlösnng  der  Luft  aus,  so  fängt 
der  Mikrokokkus  bald  an,  in  der  Flüssigkeit  zu  wachsen,  wodurch 
die  eben  erwähnten  Umwandlungen  bewirkt  werden. 

Sesiini  fand,  dafs  andere  Organismen  auch  die  Harnsäure 
hydrolysieren,  wobei  als  Umsatzprodukte  kohlensaures  Ammoniak 
und  Kohlensäure  entstehen. 

Der  Mikrokokkus  ist  bei  weitem  nicht  der  einzige  Mikrobe, 
der  imstande  ist,  den  Harnstoff  zu  zersetzeA.  Wir  verdanken 
den  Untersuchungen  Miguels  und  anderer  Forscher  die  Kenntnis 
vieler  anderer  Organismen,  die  seine  Hydrolyse  bewerkstelligen. 
Einige  darunter  sind  gewöhnliche  Pilze,  die  meisten  aber  gehören 
zur  Gruppe  der  Schizomyceten  oder  Spaltpilze.  Miguel  hat 
sieben  Arten  Bacillus,  neun  Arten  Micrococcus  und  eine 
Sarcina  beschiieben.  Die  Bazillen  scheinen  höchst  energisch 
zu  wirken. 

Die  Organismen  sind  in  der  Natur  sehr  verbreitet;  sie  finden 
sich  in  der  Luft,  im  Quell-  und  Flufswasser  und  im  Boden.  Nach 
Miguel  sind  1 — 2  %  der  Bodenbakterien  und  15  7o  der  Kuhstall- 
bakterien imstande,  den  Harnstoff  zu  hydrolysieren. 

Der  Harn  scheiüt  normalerweise  kein  Nährstoff  für  die  Orga- 
nismen zu  sein.  Finden  sich  in  der  Kulturflüssigkeit  andere 
stickstoffhaltige  Verbindungen,  insbesondere  Eiweifsstoffe,  so  deckt 
er  aus  diesen  Quellen  seinen  Stickstoffbedarf.  Fehlt  es  jedoch 
an  diesen  Stoffen,  so   benutzt   er  den  Stickstoff  des  Harnstoffes. 

Die  Thätigkeit  der  Torula  oder  des  Micrococcus  ureae 
ist,  wie  man  gefunden  hat,  auf  ein  lösliches  Enzym  zurück- 
zuführen, das  unter  gewissen  Umständen  aus  den  Zellen  aus- 
gezogen werden  kann.  Das  Enzym,  das  den  Namen  Ureas e 
erhalten  hat,  wurde  zuerst  von  Musculus  im  Jähre  1874  be- 
schrieben. Filtrierte  man  den  Urin,  der  in  kräftiger  ammonia- 
kalischer  Gärung  stand,  durch  feines  Filtrierpapier,  wusch  und 
trocknete  letzteres  sorgfältig,  so  war  man  imstande,  durch  Ein- 
tauchen von  Stücken  des  Filtrierpapieres  in  neutrale  Hamlösungen 
eine  ähnliche  Gärung  hervorzurufen.  Musculus  verfolgte  den 
Verlauf  der  Gärung,  indem  er  das  Filtrierpapier  mit  Curcuraa 
färbte.  Nach  kurzer  Zeit  wurde  das  Papier  in  der  Harnlösung 
infolge  der  Alkalinität  der  Flüssigkeit  brauü.    Das  gleiche  Ergebnis 
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wurde  erhalten,  nachdem  das  Papier  vor  der  Färbung  mit  Cur- 
cumatinktur  mit  starkem  Alkohol   behandelt  worden   war.     Bei 
dieser  Behandlung  konnte  die  Gärung  nicht  auf  lebende  Zellen 
zurückgeführt  werden,  da  diese  die  Benetzung  mit  Alkohol  nicht 
überlebt  hätten.    In   einer  folgenden,  im  Jahre   1876  veröffent- 
lichten Abhandlung  beschreibt  Musculus  die  Darstellung  des  En- 
zyms aus  einem  stark  alkalischen  Harn,  den  er  aus  einer  patho- 
logischen  Sekretion   erhielt    Er  fügte  diesem  Harn  Alkohol  im 
Überschufs  zu  und  erhielt  einen  zähen  Niederschlag,  der  in  der 
Hauptsache  aus  Schleim  bestand,  der  von  der  Wand  der  Blase 
herrührte.    Wurde  dieser  Niederschlag  abfiltriert  und  getrocknet, 
so  lieferte  er  mit  Wasser  eine  äufserst  wirksame  Enzymlösung. 
Die  Lösung  gab   mit  Alkohol  einen  amorphen  Niederschlag,  der 
den  Harnstoff  zersetzte.    Die  Quelle  des  Enzyms  war  in  diesem 
Falle  scheinbar  der  alkalische  Urin,  denn  Musculus  stellte  fest  dafs 
sein  schleimiger  Urin  keine  Mikrobenzellen  enthielt    Dies  beweist 
jedoch  nicht,   dafs  das  Enzym  anderen  Ursprunges  ist,    denn  sie 
können  ja  in   der  Blase   unter  den   bestandenen   pathologischen 
Bedingungen  vorhanden  gewesen  sein. 

Musculus  fand,  dafs  das  Enzym  beim  Ansäuern  der  Lösung 
rasch  zerstört  wurde. 

Das  Verhalten  des  Mikrokokkus  machte  Sheridan  Lea  im 
Jahre  1885  zum  Gegenstand  ausgedehnter  Untersuchungen.  Er 
kultivierte  den  Organismus  so  lange  in  Urin,  bis  er  eine  grofse 
Menge  davon  erhalten  hatte  und  gofe  das  Ganze  in  einen  Über- 
schufs von  Alkohol.  Es  fiel  ein  reichlicher  Niederschlag  aus,  der 
zum  Teil  aus  dem  Organismus,  zum  Teil  aus  Mineralstoffen  und 
anderen  im  Harn  enthaltenen  Stoffen  und  dem  bereits  im  Harn 
vorhandenen  Sediment  bestand.  Der  Niederschlag  wurde  ab- 
filtriert, mit  Alkohol  ausgewaschen  und  getrocknet  Eine  kleine 
Menge  desselben  gab,  mit  einer  2prozentigen  neutralen  Harnstoff- 
lösung  gemischt  und  bei  38^  C.  gehalten,  in  einigen  Minuten  eine 
stark  alkalische  Reaktion,  der  ganz  bald  ein  starker  Ammoniak- 
geruch folgte. 

Dann  wurde  ein  Teil  des  Niederschlages  mit  Wasser  extrahiert 
und  filtriert.  Die  Reaktion  des  Filtrates  war  ganz  schwach 
alkalisch,  die  Flüssigkeit  war  klar  und  durchsichtig.     Setzte  man 
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etwas  von  dieser  Flüssigkeit  der  bei  dem  ersten  Versuch  be- 
nutzten Hamstoffiösung  zu,  so  traten  die  nämlichen  Erscheinungen 
auf.  Der  Alkoholniederschlag  enthielt  hiemach  ein  Enzym,  das 
Harnstoff  hydrolysierte  und  das  durch  Behandeln  des  Nieder- 
schlages mit  Wasser  herausgelöst  werden  konnte. 

Lea  behauptet,  das  Enzym  durch  mehrfaches  Lösen  und  Fällen 
mit  Alkohol  in  einem  fast  reinen  Zustand  erhalten  zu  haben. 
Diese  Behandlung  entfernt  nach  und  nach  die  neben  dem  Enzym 
vorhandenen  Salze.  In  diesem  Zustand  war  es  ein  weüses, 
amorphes  Pulver,  das  sich  in  destilliertem  Wasser  klar  löste,  das 
jedoch  bei  der  Prüfung  mit  Salpetersäure  und  Ammoniak  stets 
noch  eine  Spur  Eiweifs  aufwies. 

Lea's  Ergebnisse  bestätigen  und  erweitem  die  von  Musciilics 
insofern,  als  er  zeigt,  dafs  das  Enzym  aus  den  Zellen  des  Mikro- 
kokkus  dargestellt  werden  kann.  Musculus  behauptete  auf  Grund 
«einer  Versuche,  es  seien  keine  Zellen  vorhanden,  der  schleimige 
Urin  sei  vielmehr  selbst  die  Quelle  des  von  ihm  erhaltenen 
Enzyms  gewesen. 

Lea  machte  auch  noch  weitere  Versuche,  um  festzustellen, 
ob  das  Enzym  von  dem  Mikrokokkus  in  den  Urin  abgeschieden 
wird,  oder  ob  die  normale  Wirkung  intracellular  ist  Musculus 
Ergebnisse  machen  es  wahrscheinlich,  dafs  das  Enzym  von  dem 
Organismus  in  der  Blase  abgesondert  wird,  da  es  kaum  wahr- 
scheinlich ist,  dafe  es  von  dem  Gewebe  der  Blase  gebildet  wird. 

Bei  diesen  Versuchen  filtrierte  Lea  eine  Probe  gärkräftigen 
Urins,  bis  er  frei  von  Sediment  war.  Die  Organismen  blieben 
auf  dem  Filter;  zum  Filtrieren  wurde  sehr  feines  Filtrierpapier 
in  12— löfacher  Schicht  benutzt  Die  Filtration  wurde  so  lange 
fortgesetzt,  bis  unter  dem  Mikroskop  keine  Mikrokokken  mehr  zu 
sehen  waren.  Das  vollkommen  klare  Filtrat  wurde  dann  mit 
sehr  verdünnter  Essigsäure  neutralisiert;  die  Flüssigkeit  brauste 
auf,  die  darin  \  erbleibende  Kohlensäure  wurde  im  Vakuum  ent- 
fernt Dann  wurden  zu  einer  abgemessenen  Menge  des  Filtrates 
2%  Harnstoff  zugesetzt  und  das  Ganze  in  ein  Wasserbad  von 
38^  gesetzt  Eine  Kontrollprobe  enthielt  die  gleiche  Menge  Filtrat 
ohne  Harnstoffzusatz;  sie  wurde  in  dasselbe  Wasserbad  neben 
die  Hauptprobe  gestellt 
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Beide  Flüssigkeiten  blieben  selbst  nach  6  Stunden  noch 
neutral. 

Bei  anderen  Versuchen  entfernte  Lea  die  Organismen  aus 
dem  Urin  durch  Filtrieren  durch  Thon;  auch  in  diesem  Falle  war 
der  Urin  frei  von  Enzym. 

Eine  weitere  Menge  ähnlichen  Urins  wurde  gefiltert,  bis  er 
von  Zellen  frei  war,  und  dann  mit  einem  Überschufs  von  Alkohol 
gefällt.  Der  entstehende  Niederschlag  war  in  Wasser  löslich,  die 
Lösung  besafs  jedoch  keine  Wirkung  auf  Hamstofflösung. 

Lea  konnte  also  auf  diese  Weise  den  Nachweis  nicht  er- 
bringen, dals  das  Enzym  von  den  Zellen  des  Organismus  aus- 
geschieden wird,  und  er  kam  zu  dem  Schlufs,  daTs  seine  Wirkung 
ausschließlich  intracellular  sei.  Dieses  Ergebnis  stand  nicht  im 
Einklang  mit  dem  von  Musculus.  Nur  auf  zweierlei  Weise  liefsen 
sich  die  entgegengesetzten  Anschauungen  versöhnen.  Entweder 
mufste  Musculus'  Urin  Zellen  enthalten  haben,  die  seiner  Be- 
obachtung entgingen,  oder  die  Ausscheidung  aus  den  Organismen 
bei  Leos  Versuchen  war  nur  gering,  und  die  kleine  Menge  En- 
zym wurde  bei  der  Fällung  durch  den  Alkohol  zerstört.  Eine 
andere  Erklärung  konnte  es  kaum  geben. 

Lea  kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  das  Enzym  die  lebende  Zelle 
wegen  der  diese  umgebenden  Zellhaut  nicht  verlassen  könne. 

Wurde  der  Organismus  durch  Alkohol  getötet  und  sein  Proto- 
plasma in  einem  gewissen  Grade  durch  die  Wirkung  des  Rea- 
genses  zersetzt,  dann  konnte  das  Enzym  durch  Wasser  ausgezogen 
werden. 

Diese  Erklärung  jedoch  läfet  uns  in  mancher  Beziehung  im 
Ungewissen,  da  die  Behandlung  mit  Alkohol  nicht  das  ganze 
Enzym  zerstört,  ebensowenig  die  Zellwand  verändert;  es  ist  schwer 
verständlich,  dafs  die  Enzyme  die  Zellwand  nach  dem  Tode  des 
Plasmas  sollen  passieren  können,  was  zu  Lebzeiten  der  Zelle 
nicht  möglich  war,  wenn  nicht  der  Tod  den  physikalischen 
Charakter  der  Zellmembran  ändert.  Es  ist  viel  wahrscheinlicher, 
dafs  das  Enzym  von  dem  lebenden  Protoplasnia  sehr  energisch 
zurückgehalten  wird,  so  wie  es  Buchner  für  das  Alkohol  bildende 
Enzym  nachgewiesen  hat.  Nach  dem  Tode  des  Protoplasmas  läfst 
sich  dieses  bedeutend  leichter  ausziehen. 

Miguel   hat    das    Enzym    aus    14  verschiedenen    Arten    von 
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Mikroorganismen  ausgezogen,  die  bestimrate  morphologisclie  Eigen- 
arten aufweisen  und  die  alle  imstande  sind,  ammoniakalische 
Gärung  hervorzurufen.  Er  kultivierte  sie  in  Peptonlösungen  mit 
2— 3  g  Ammoniumkarbonat  im  Liter.  Vor  der  Impfung  mit  den 
Mikroben  wurden  die  Lösungen  durch  Filtration  durch  Thonkerzen 
sterilisiert  Die  Kulturen  wurden  so  lange  fortgesetzt,  bis  die 
ganze  Flüssigkeit  trübe  geworden  war.  Die  Peptonlösung  ent- 
hielt alsdann  eine  gewisse  Menge  Enzym,  das  von  den  Mikroben 
ausgeschieden  worden  war.  Bei  seinen  Versuchen  erhielt  Miguel 
genügend  Enzym  in  einem  Liter  Peptonlösung,  um  damit  60  bis 
80  g   Harnstoff   in   weniger   als   einer   Stunde   in   kohlensaures 

Ammoniak  zu  verwandeln. 

«  ^^ 

Als  günstigste  Temperatur  für  die  Wirkung  der  ürease 
fand  Miguel  50—55®  C,  aber  selbst  bei  dieser  Temperatur  wurde 
das  Enzym  allmählich  zerstört.  Bei  einer  Temperatur  in  der 
Nähe  von  0®  behielt  die  Ureaselösung  ihre  Wirksamkeit  mehrere 
Wochen;  bei  75®  C.  wurde  sie  in  einigen  Minuten,  bei  80®  C. 
fast  sofort  zerstört.  Die  Organismen  selbst  wurden  nicht  leicht 
getötet,  sie  überdauerten  2 — 3  Stunden  eine  feuchte  Temperatur 
von  &5®  C.  Lea  fand,  dafs  sein  XJrease-Präparat  beim  Erhitzen 
auf  80—85®  C.  zerstört  wurde. 

Bufalini  fand,  dafs  die  ürease  nicht  nur  Harnstoff  und  Hippur- 
säure  zersetzt,  sondern  auch  Asparagin  in  Bernsteinsäure  ver- 
wandelt. 

Sdimiedeburg  fand  ein  Enzym  in  der  Schweineniere,  das 
sich,  wie  er  angiebt,  bei  der  Spaltung  der  Hippursäure  beteiligte. 
Er  gab  ihm  den  Namen  Histozym.  Ob  dieses  mit  der  ürease 
identisch  ist,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  festgestellt,  obgleich  dies 
nicht  unwahrscheinlich  erscheint,  wenn  wir  uns  daran  erinnern, 
dafs  van  Tieghem  nachwies,  dafs  der  Micrococcus  ureae  die 
Hippuröäure  hydrolysieren  kann. 


19* 


Digitized  by  VjOOQlC 


Kapitel  XIX. 
Oxydasen  oder  oxydierende  Enzyme. 

Die  bislang  betrachteten  Enzyme  wirkten  im  aligemeinen 
hydrolytisch;  .  d.  h.  sie  zersetzten  die  von  ihnen  angegriffenen 
Körper  nach  erfolgter  Einführung  von  Wasser  ins  Molekül  Dies 
ist  zweifellos  für  die  Enzyme,  die  bei  den  Emährungsvorgängen, 
sowohl  der  Tiere  als  auch  der  Pflanzen,  eine  Rolle  spielen,  fest- 
gestellt Ob  die  proteolytischen  Enzyme  ebenfalls  in  diesem  Sinn 
wirken,  ist  noch  nicht  ganz  klargestellt,  wie  dies  bei  den  kohlen- 
hydratspaltenden  Enzymen  der  Fall  ist,  doch  ist  die  Annahme 
nicht  ganz  unbegründet  Die  Reaktion  ist  allem  Anschein  nach 
bei  den  Gerinnungsenzymen  verwickelter,  über  deren  Wirkungs- 
weise wir  einstweilen  noch  im  Unklaren  sind. 

Einige  der  bislang  betrachteten  Zersetzungsvorgänge  scheinen 
zur  Hydrolyse  in  keinen  Beziehungen  zu  stehen,  hauptsächlich 
die  Wirkung  des  Myrosins,  und  später  werden  wir  noch  sehen, 
dafs-  das  Alkohol  bildende  Enzym  ebenfalls  keine  Hydrolyse  ein- 
leitet. 

In  den  letzten  Jahren  hat  sich  eine  andere  Klasse  von  En- 
zymen aufgethan,  die  alle  direkt  oxydierend  wirken  und  zwar 
auf  verschiedene  Körper,  darunter  verschiedene  aromatische  Sub- 
stanzen und  Zucker.  Die  Enzyme  haben  den  Namen  Oxydasen 
erhalten;  sie  sind  ziemlich  weit  verbreitet  und  kommen  sowohl 
im  Tier-,  als  auch  im  Pflanzenkörper  vor. 

lisooase. 

Von  den  Oxydasen  kannte  man  am  ersten  die  Laccase, 
das  Enzym,  das  bei  der  Bildung  des  Lackes  aus  dem  rohen 
Saft  des  Lackbaumes  Südost- Asiens  eine  Rolle  spielt 
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Das  Vorkommen  dieser  Oxydase  wurde  zuerst  im  Jahre  1883 
von  dem  Japanesen  Toshida  festgestellt,  der  die  Rinde  dieses 
Baumes  untersuchte  und  zuerst  die  Vorgänge  erkannte,  die  sich 
bei  der  Bildung  des  Lackes  abspielen. 

Der  Rohsaft  wird  durch  Schnitte  in  den  Stamm  mehrerer 
Rhusarten  erhalten;  der  Saft  fliefet  aus  und  wird  gesammelt. 
Er  sieht  nahezu  weilsrahmig  aus  und  riecht  schwach  nach  Butter- 
säure. Bei  Luftzutritt  wechselt  er  rasch  die  Farbe,  wird  braun 
und  schliefslich  schwarz.  Auf  eine  glatte  Oberfläche  gestlichen 
trocknet  er  mit  schwarzem  Glänze  ein.  Mit  dem  Saft  läfst  sich 
nur  sehr  schwer  experimentieren,  da  er  die  Haut  stark  reizt 
und  schmerzhafte  Ausschläge  und  Wunden  erzeugt. 

Nach  Toshida  besteht  der  Saft,  der  den  Namen  Urushi 
führt,  zum  gröfsten  Teil  aus  einer  besonderen  Säure,  die  er 
XJrushisäure  nannte,  und  der  er  die  Formel  Ci^HigOj  beilegte. 
Nach  geeigneten  Methoden  aus  den  rohen  Milchsaft  dargestellt 
und  bei  110®  getrocknet,  bildet  sie  eine  dunkle,  teigige  Substanz, 
die  nach  dem  ursprünglichen  Saft  riecht;  sie  ist  löslich  in  Benzol, 
Äther,  Alkohol  und  Kohlensäure,  aber  unlöslich  in  Wasser,  sie  hat 
bei  23®  C.  ein  spezifisches  Gewicht  von  0,9851.  Bei  Luftzutritt 
trocknet  sie  nicht  und  weist  auch  nicht  solche  Veränderungen 
auf  wie  der  ursprüngliche  Milchsaft. 

Aufser  ürushisäure  enthält  der  Rohsaft  eine  gewisse  Menge 
Gummi  und  eine  wechselnde  Menge,  etwa  3 — 87o  eines  beson- 
deren Stickstoffhaltigen  Körpers,  der  beim  Erhitzen  auf  63^ 
gerinnt  Wird  der  Milchsaft  mit  einem  Überschufs  von  Alkohol 
behandelt,  so  fallen  der  Gummi  und  der  stickstoffhaltige  Körper 
aus.  Nach  der  Filtration  können  diese  beiden  Körper  durch  Be- 
handeln mit  kaltem  Wasser  getrennt  werden;  der  Stickstoffkörper 
löst  sich  darin,  während  das  Gummi  nur  quillt. 

Das  Enzym  ist  mit  dem  Stickstoffkörper  des  Saftes  ver- 
gesellschaftet. Wird  eine  Lösung  desselben  mit  einer  kleinen 
Menge  freier  ürushisäure  gemischt,  so  wird  letztere  unter  ge- 
wissen Bedingungen  in  Lack  verwandelt.  Diese  Umwandlung 
findet  bei  einem  Erwärmen  der  Lösung  auf  63  ^  C.  nicht  mehr  statt. 

Die  Natur  des  Stickstoffkörpers  ist  nicht  genau  erforscht, 
doch  scheint  er  sich  von  den  Eiweifsstoffen  wesentlich  zu  unter- 
scheiden, indem  er  weniger  Stickstoff  und  mehr  Kohlenstoff  ent- 
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hielt  Yoshidas  Analyse  ergab  in  100  Teilen  63,44  Teile  Kohlen- 
stoff, 7,41  Teile  Wasserstoff,  4,01  Teile  Stickstoff,  22,04  Teile 
Sauerstoff  und  1,2  Teile  Asche. 

Auf  Grund  seiner  Versuche  kam  Yoshida  zu  dem  Schlufs, 
dafs  der  ürushisaft  im  wesentlichen  aus  vier  Substanzen  besteht, 
nämlich  Urushisäure,  Gummi,  Wasser  und  einem  besondem  En- 
zym. Sein  Eintrocknungsvermögen  ist  auf  die  Oxydation  der 
Urushisäure  zurückzuführen.  Diese  Säure,  Ci^HigO^  geht  dabei 
in  Oxy- Urushisäure,  Ci^HigOg  über;  die  Oxydation  ist  auf  die 
Wirkung  des  Enzyms  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  und  Wasser 
zurückzuführen. 

Er  unterstützt  diese  Schlufsfolgerung  durch  zwei  Versuchs- 
reihen, die  hier  kurz  mitgeteilt  sein  mögen. 

Eine  kleine  Menge  des  ursprünglichen  Saftes  wurde  in  einen 
bedeckten  Becher  gebracht  und  auf  dem  Wasserbad  erhitzt  und 
zwar  auf  verschiedene  Temperaturen ;  dann  wurde  der  Saft  dünn 
auf  eine  Glasplatte  gestrichen  und  in  einem  Kasten  bei  Zutritt 
von  feuchter  Luft  bei  20  ®  C.  zum  Trocknen  hingestellt  Die  Er- 
hitzung des  Saftes  dauerte  in  jedem  Falle  3V2— 4  Stunden. 

Es  ergab  sich  folgendes: 

Der  Saft  war  erhitzt  auf:  Zeitdauer  bis  zum  Trocknen 
200  C.  2  Stunden 

300  C.  4        „ 

400  0.  4V,     „ 

55— 590  c.  '    24         „ 

60—640  C.  Trocknete  überhaupt  nicht 

In  einer  zweiten  Vei'suchsreihe  stellte  er  fest,  dals  der 
Milchsaft  nicht  trocknete,  wenn  keine  Feuchtigkeit  zugegen  war, 
dafs  er  in  feuchter  Luft  in  24  Stunden,  in  feuchtem  Sauerstoff 
in  2  Stunden,  in  feuchtem  Wasserstoff  und  Stickstoff  in  36  Stun- 
den und  in  feuchter  Kohlensäure   erst  nach  2  Tagen   trocknete. 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dafs  das  Enzym  am  ener- 
gischsten bei  einer  Temperatur  von  20  0  C.  wirkt,  aber  nur  dann, 
wenn  Sauerstoff  und  Feuchtigkeit  zugegen  sind;'  Temperaturen 
über  200  sind  ihm  schädlich,  und  bei  60—63  0  c.  wird  es  zerstört. 
Es  mag  daran  erinnert  werden,  dafs  bei  dieser  Temperatur  der 
stickstoffhaltige  Bestandteil  des  Saftes  koaguliert. 
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Toshida  stellte  auch  Oxy-Urushisäure  durch  Oxydation  der 
TJrushisäure  mit  starker  Chromsäure  dar.  Er  giebt  an,  dafs  sie, 
auf  diese  Weise  dargestellt,  alle  Eigenschaften  des  Lackfimisses 
aufweist. 

Der  Name  Laccase  wurde  dem  Enzym  mehr  als  10  Jahre 
später  von  Bertrand  beigelegt,  der  sich  weiter  mit  der  Untersuchung 
des  Enzyms  befafste  und  mehrere  neue  Eigenschaften  desselben 
entdeckte. 

In  der  Hauptsache  bestätigte  er  die  Angaben  von  Yoshida 
in  betreff  der  Bestandteile  des  Milchsaftes.  Den  als  TJrushi- 
säure bezeichneten  Körper  benennt  er  Laccol;  er  hat  ihn  aber 
nicht  näher  auf  seine  zerstörenden  Eigenschaften  untersucht 

Er  stellte  das  Enzym  durch  Behandeln  des  Saftes  mit  grofsen 
Mengen  Alkohol  dar;  dieser  fällte  eine  Gummisubstanz,  die 
er  durch  wiederholtes  Wiederauflösen  und  Fällen  mit  Alkohol 
reinigte.  Sie  schied  sich  in  weifsen  undurchsichtigen  Flocken 
ab,  die  bei  der  Hydrolyse  Galaktose  und  Arabinose  lieferten. 

Das  Enzym  wurde  aus  dem  Gummi  durch  Behandeln  mit 
kaltem  Wasser  ausgezogen. 

Im  natürlichen  Saft  besteht  das  Laccol  in  der  Form  einer 
Emulsion,  die  hauptsächlich  auf  die  Gegenwart  des  Gummis  zu- 
rückzuführen ist. 

Das  Laccol  verändert  sich  nicht,  wenn  es  durch  Lösen  in  Al- 
kohol von  dem  Saft  getrennt  und  unter  Luftabschlufs  aufbewahrt 
wird.  Auf  Zusatz  von  etwas  Wasser  zur  alkoholischen  Lösung 
entsteht  eine  weifse  Emulsion,  die  sich  längere  Zeit  unverändert 
hält;  nimmt  man  jedoch  an  Stelle  des  Wassers  eine  Lösung  von 
Laccase,  so  wird  die  entstehende  Emulsion  sofort  braun  und 
schwarz,  besonders  bei  Luftzutritt.  Eine  gekochte  Laccaselösung 
bewirkt  eine  derartige  Veränderung  nicht. 

Soweit  Bertrand  die  Eigenschaften  des  Laccols  erforscht 
hat,  scheint  es  gewissen  vielatomigen  Phenolen  verwandt  zu  sein. 
Aus  diesem  Grunde  hat  er  die  Wirkung  der  Laccase  auf  mehrere 
dieser  Phenole  geprüft,  besonders  auf  Hydrochinon  und  Pyrogallol. 
Wird  Hydrochinon  der  Wirkung  der  Laccase  unterworfen,  so 
wird  seine  Lösung  rasch  rosenrot,  und  nach  kurzer  Zeit  scheiden 
sich  krystallinische  Schuppen  von  grünem  metallischem  Glänze 
aus,  deren  Menge  rasch  zunimmt    Wird  dieser  Prozefs  in  einem 
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verschlossenen  Rohr  durchgeführt,  so  wird  der  vorhandene  Sauer- 
stoff fast  ganz  absorbiert.  Die  Flüssigkeit  nimmt  einen  strengen 
charakteristischen  Geruch  an,  und  nach  Entfernung  der  darin  enU 
haitenen  festen  Substanzen  kann  daraus  durch  Schütteln  mit  Äther 
Chinon  gewonnen  werden.    Der  Niederschlag  ist  Chinhydron. 

Bei  Abwesenheit   von  Laccase   absorbiert  das  Hydrochinon 
keinen  Sauerstoff,  verändert  sich  überhaupt  nicht     Das  Hydro- 
chinon  wird   also   vom  freien   Sauerstoff  unter  der  Mitwirkung 
der  Laccase  zu  Chinon  oxydiert  nach  der  Gleichung: 
2Ce  H,  (OH),  +  0,  =  2H2  0  +  20«  H,  0,. 

Das  dabei  entstehende  Ohinon  verändert  die  Farbe  der 
Flüssigkeit.  Ein  Teil  des  Ohinons  verbindet  sich  mit  dem  Rest 
des  nicht  oxydierten  Hydrochinons  zu  dem  sich  in  Krystallen 
abscheidenden,  viel  weniger  löslichen  Ohinhydron. 

Bei  Benutzung  von  Pyrogallol  an  Stelle  des  Hydrochinons 
erhält  man  ähnliche  Ergebnisse;  es  scheidet  sich  dabei  Purpuro- 
gallin  in  Form  eines  Pulvers  aus;  dieses  sublimiert  beim  Er- 
hitzen zu  orangeroten  Nadeln,  die  in  Alkohol  und  Essigsäure 
löslich  sind. 

Laccase  greift  auch  noch  andere  Polyphenole  an,  haupt- 
sächlich aber  solche,  deren  Hydroxylgruppen  sich  in  der  Ortho- 
oder  ParaStellung  befinden.  Die  entsprechenden  Meta-Verbindungen 
werden  nur  schwierig  angegriffen.  Die  Oxydierbarkeit  dieser 
Körper  durch  Laccase  scheint  von  der  Leichtigkeit,  mit  der  sie 
in  Chinone  überzuführen  sind,  abzuhängen.  Die  Monophenole 
werden  von  dem  Enzym  nicht  angegriffen,  wohl  aber  Gallus- 
säure und  Tannin. 

Bet'trmids  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Laccase 
gegenüber  verschiedenen  Temperaturen  stimmen  mit  denen  Yosktdas 
nicht  überein;  er  findet,  dafs  sie  bei  70^  0.  noch  wirksam  ist 

Bertrand  hat  nach  der  Laccase  auch  noch  in  verschiedenen 
anderen  Pflanzen  mit  Erfolg  gesucht;  er  meint,  das  Enzym  sei 
sehr  weit  verbreitet  Bei  seinen  Versuchen  benutzte  er  die  Guajak- 
reaktion.  Das  war  aber  kein  glücklicher  Gedanke,  denn  sehr 
viele  Forscher  fanden,  dafs  sie  keine  befriedigenden  Ergebnisse 
liefert  Er  behauptet,  dafs  eine  alkoholische  Lösung  von  Guajak- 
harz  bei  Gegenwart  von  Luft  und  etwas  Laccase  blau  wird;  ist 
viel  Laccase  vorhanden,   so  geht  die  blaue  Farbe  in  Grün  und 
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dann  in  Gelb  über.  In  den  meisten  Fällen  aber  hat  er  das 
Enzym  isoliert  und  seine  Gegenwart  aus  seiner  Wirkung  be- 
wiesen. Und  dies  ist  auch  in  der  That  die  einzige  zulässige 
Methode.  Durch  Kombination  dieser  beiden  Methoden  stellte  er 
die  Gegenwart  der  Laccase  in  den  roten,  gelben  und  weifsen 
Rüben  fest,  ferner  in  den  Kartoffelknollen  und  der  Erdartischocke, 
in  den  knolligen  Wurzeln  von  Dahlia,  in  gewissen  Rhizomen, 
in  den  Äpfeln,  Birnen,  Quitten  und  Kastanien,  in  den  vegetativen 
Teilen  der  Luzerne,  des  Klees,  des  Lolchs  und  des  Spargels, 
sowie  in  den  Blüten  der  Gardenia.  Sie  kann  aus  diesen  Pflanzen- 
teilen durch  Extraktion  mit  Wasser  und  Fällen  mit  Alkohol  ge- 
wonnen werden.  Der  Auszug  aus  grünen  Geweben  mufs  mit 
Chloroform  gesättigt  und  24  Stunden  zur  Entfernung  der  fär- 
benden Substanzstehen  gelassen  werden;  dann  kann  die  Fällung 
mit  Alkohol  vorgenommen  werden. 

Rey-Pailkarde  fand  die  Laccase  im  keimenden  Samen,  be- 
sonders der  Leguminosen. 

Die  Wirksamkeit  der  Laccase  scheint  in  gewissem  Zusammen- 
hang zu  stehen  mit  der  Gegenwart  von  Mangan.  Ihre  Asche 
enthält  stets  Spuren  eines  Oxydes  dieses  Metalles,  manchmal  über 
27o*  Bertrand  behauptet,  dafs  die  Wirksamkeit  eines  Präparates 
des  Enzyms  dem  Gehalte  desselben  an  Mangan  proportional  sei. 

Das  Präparat  aus  Luzerne  ist  arm  an  diesem  Bestandteil; 
gerade  deswegen  kann  an  diesem  Präparat  die  Wirkung  des 
Zusatzes  eines  Mangansalzes  gut  studiert  werden.  Bertrand  be- 
schreibt in  dieser  Beziehung  einen  typischen  Versuch.  Er 
sammelte  zur  Zeit  der  Blüte  mehrere  Kilogramm  Luzerne,  zer- 
kleinerte sie  im  Mörser,  prefste  den  Saft  aus,  der  mit  Chloroform 
gesättigt  und  24  Stunden  im  Dunkeln  stehen  gelassen  wurde. 
Der  Saft  wurde  dann  filtriert  und  die  Laccase  durch  Zusatz  von 
2Y2  Volumen  Alkohol  ausgefällt.  Der  Niederschlag  wurde  in 
wenig  Wasser  aufgenommen,  die  Lösung  filtriert  und  die  Laccase 
abermals  durch  Zusatz  eines  grofsen  Überschusses  Alkohol  ge- 
gefällt. Der  Niederschlag  wurde  zum  Schlufs  abfiltriert  und  im 
Vakuum  getrocknet.    Er  enthielt  nur  eine  Spur  Mangan. 

Zu  50  ccm  einer  Lösung  von  Hydrochinon  gab  man  0,1  g 
dieser  Fällung  und  beliefs  dann  das  Ganze  24  Stunden  an  der 
Luft   unter   öfterem   Umschwenken,     Es   trat  nur   eine   rötliche 
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Färbung  auf.  Weitere  50  ccm  der  Hydrochinonlösung  wurden 
mit  0,1  g  Laccase  und  0,001  g  Mangan  in  der  Form  von  schwefel- 
saurem Mangan  yersetzt:  in  weniger  als  zwei  Stunden  schieden 
sich  Krystalle  des  Chinhydrons  aus.  Im  letzteren  Falle  fand 
offenbar  eine  Oxydation  statt,  und  zwar  in  weitgehenderem  Ma&e 
als  in  24  Stunden  ohne  Manganzusatz. 

Stellte  man  den  Versuch  so  an,  dafs  der  absorbierte  Sauer- 
stoff gemessen  werden  konnte,  so  ergab  sich,  dafs  nach  6  stündigem 
Bewegen  mit  Luft  bei  15  ^  C.  die  Lösung,  die  nur  Laccase  ent- 
hielt, 0,2  ccm  Sauerstoff  aufnahm;  bei  Gegenwart  von  Mangansalz 
allein  wurden  0,3  ccm  Sauerstoff  aufgenommen;  waren  aber  beide 
vorhanden,  so  betrug  die  aufgenommene  Sauerstoffmenge  6,3  ccm. 

Wie  man  hieraus  sieht,  spielt  das  Mangan  bei  der  gewöhn- 
lichen Wirkung  des  Enzyms  eine  sehr  wichtige  Rolle.  Kein 
anderes  Metall  war  imstande,  es  zu  ersetzen. 

In  einer  weiteren  Versuchsreihe  wurde  gefunden,  dafs  ver- 
schiedene Mangansalze  ein  gewisses  Vermögen  besitzen,  die  Oxy- 
dation des  Hydrochinons  zu  vermitteln;  das  Oxydul  schien  dabei 
als  Sauerstoffüberträger  zu  wirken.  Ein  Vergleich  der  Wirkung 
dieser  Mangansalze  mit  der  vereinigten  Wirkung  von  Mangan 
und  Laccase  führte  Bertrand  zu  der  Theorie,  dafs  die  Oxydasen 
als  Verbindungen  von  Mangan  mit  gewissen  eiweifsartigcn  Stoffen 
aufzufassen  seien,  die  ein  Säureradikal  enthalten,  welch  letzteres 
mit  den  verschiedenen  Enzymen  wechselt.  In  solchen  Verbin- 
dungen besitzt  das  Säureradikal  gerade  die  nötige  Affinität,  um 
das  Metall  in  Lösung  zu  halten.  Nach  Bertrands  Meinung  ist 
der  Sauerstoffüberträger  das  Mangan,  während  der  Eiweifsstoff 
der  Oxydase  ihre  anderweitigen  Charaktere  verleiht,  wie  sie  sich 
in  dem  Verhalten  gegen  Hitze  und  die  zu  ihrer  Identifizierung 
benutzten  Reagentien  kundgeben. 

Ob  diese  Hypothesen  stichhaltig  sind  oder  nicht  —  die  Ver- 
suche zeigen,  dafs  die  Laccase  auf  jeden  Fall  in  ihrer  Wirkung 
in  hohem  Mafse  durch  die  Gegenwart  des  Magans  unterstützt 
wird,  wenn  sie  nicht  gänzlich  von  ihrer  Verbindung  mit  diesem 
Metall  in  irgend  einer  Form  abhängig  ist. 

Aufser  in  den  bereits  erwähnten  Pflanzen  scheint  die  Laccase 
in  einer  ganzen  Anzahl  von  Pilzen  vorzukommen.  In  diesen 
Pflanzen  sind  die  Oxydationserscheinungen  sehr  augenfällig,  und 
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dies  veranlafste  im  Jahre  1896  Bourquelot  und  Bertrand,  in  eine 
Untersuchung  derselben  einzutreten,  mit  der  ausgesprochenen 
Absicht  festzustellen,  ob  Laccase  oder  ein  ähnliches  Enzym  in 
ihrem  Stoffwechsel  eine  Rolle  spiele.  Wie  auch  in  anderen  Fällen, 
legten  die  Forscher  hohen  Wert  auf  die  Guajak-Reaktion;  sie 
fanden,  dafs  der  aus  vielen  Pilzen  ausgeprefste  Saft  die  Guajak- 
tinktur  sehr  rasch  unter  Blaufärbung  oxydiert,  was  bei  vorherigem 
Aufkochen  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Reaktionen  des  Prefssaftes  mit  anderen  Substanzen  aufser 
der  Guajaktinktur  liefsen  keinen  Zweifel  darüber,  dafe  er  dasselbe 
wirksame  Prinzip  enthält  wie  der  Saft  des  Lackbaumes.  Er  färbt 
das  aus  dem  Milchsaft  von  Rhus  dargestellte  Laccol ;  er  liefert  bei 
der  Einwirkung  auf  Pyrogallol  Krystalle  von  Purpurogallin,  bildet 
aus  Hydrochinon  Chinon  und  Chinhydron  u)id  giebt  mit  Gallus- 
säure eine  deutliche  braune  Farbe. 

Sehr  leicht  gewinnt  man  die  Laccase  aus  Russula  foetens 
Pers.,  einem  Basidiomyceten,  der  im  Sommer  sich  häufig  in  den 
Wäldern  findet.  125  g  dieses  Pilzes  mit  demselben  Gewicht 
Chloroformwasser  extrahiert,  lieferte  60  ccm  einer  anfänglich 
schwachgelben,  beim  Stehen  an  der  Luft  allmählich  rot  werdenden 
Flüssigkeit.  Bei  der  Einwirkung  auf  Gallussäure  in  einer  ver- 
schlossenen Flasche  wurde  beim  Schütteln  der  Sauerstoff  allmäh- 
lich absorbiert,  wobei  in  den  ersten  Stunden  15  ccm  dieses  Gases 
aufgenommen  wurden.  Sie  gab  auch  mit  Laccol,  Pyrogallol  etc. 
die  bereits  beschriebenen  Reaktionen. 

Wurde  der  so  dargestellte  Saft  vorher  aufgekocht,  so  verlor 
er  seine  enzymatische  Wirksamkeit.  Bourquelot  und  Bertrand 
behaupten  jedoch,  dafs  er  in  dieser  Beziehung  widerstandsfähiger 
sei  als  alle  übrigen  Enzyme  und  dafs  man  zur  völligen  Zerstörung 
kurze  Zeit  kochen  müsse. 

Beim  Eingiefsen  des  Russula -Auszuges  in  überschüssigen 
Alkohol  bildet  sich  nur  ein  geringer  Niederschlag,  der  bei  der  Be- 
handlung mit  Wasser  an  dieses  das  Enzym  abgiebt  Bei  diesem 
Verfahren  ist  jedoch  die  Fällung  der  Laccase  aus  dem  Auszug 
nicht  vollständig. 

Unter  der  grofsen  Anzahl  der  auf  diese  Weise  untersuchten 
Pilze,  die  hauptsächlich  zur  Gruppe  der  Basidiomyceten  gehörten, 
enthielt  mehr  als  die  Hälfte  Laccase,   die  auf  die   aromatischen 
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Körper  in  der  beschriebenen  Weise  einwirkte.  Unter  diesen 
Pilzen  sind  die  Genera  Russula,  Lactarius,  Boletus  und 
Psalliota  am  bemerkenswertesten. 

Die  Gasterorayceten  enthalten  in  der  Regel  nur  wenig  da- 
von, wenn  überhaupt  etwas,  die  Ascomyceten  und  Myxo- 
myceten  sind,  soweit  sie  geprüft  wurden,  frei  von  dem  Enzym. 

Aufser  der  Wirkung  der  Laccase  auf  die  aromatischen 
Körper,  beobachteten  Boiirqtielot  und  Bertrand  noch  die  Farben- 
Veränderungen,  die  beim  Zerschneiden  der  fleischigen  Pilze  sich 
auf  der  Schnittfläche  bei  Luftzutritt  bemerkbar  machen.  Das 
Gewebe  von  Boletus  ändert  sich  fast  augenblicklich,  es  wird 
blau,  wobei  die  Schnelligkeit  des  Verfärbens  und  der  Grad  des 
Farbentones  bei  verschiedenen  Arten  wechseln.  Lactarius  wird 
beim  Zerschneiden  violett,  während  Russula  erst  rot  und  dann 
schwarz  wird. 

Über  diese  Farbenveränderungen  herrschen  verschiedene  An- 
sichten. Schönbein  beobachtete  die  Erscheinung  schon  vor  dem 
Jahre  1856  und  schrieb  sie  der  Wirkung  des  Ozons  auf  ein 
besonderes  Chromogen  in  den  Pilzen  zu,  wobei  er  der  Ansicht 
war,  dafs  letztere  auch  eine  Substanz  enthalten ,  die  den  Sauer- 
stoff der  Luft  in  Ozon  zu  verwandeln  vermag.  Im  Jahre  1872 
unternahm  Ludwig  üntei^suchungen  über  den  Gegenstand  und 
äufserte  in  Bezug  auf  das  Vorhandensein  eines  besonderen  Chromo- 
gens  im  Pilzgewebe  dieselbe  Ansicht  wie  Schönbein, 

Auf  Grund  neuerer  Untersuchungen  über  die  Oxydaseu 
kamen  Bourquelot  und  Bertrand  zu  der  Ansicht,  dafs  eine  Oxy- 
dase  bei  der  Veränderung  des  Chromogens  in  Fi-age  kommt 
Nach  Schönbein  kam  aufser  dem  Chromogen  offenbar  noch  etwas 
anderes  in  Betracht,  nämlich  die  Bildung  von  Ozon  aus  Sauer- 
stoff. Welcher  Bestandteil  diese  Umwandlung  auch  immer  be- 
wirken mochte,  jedenfalls  steht  der  Sauerstoff  der  Luft  mit  der 
Oxydation  des  Chromogens  im  Zusammenhang.  Da  diese  Rolle 
bei  der  Bildung  des  Lackes  die  Laccase  spielt,  so  erscheint  es 
wahrscheinlich,  dafs  Schönbeins  hypotlietischer  Sauerstoff- Um- 
bildner  in  Wirklichkeit  ein  Oxydations-Enzym  war. 

Auf  dieser  Basis  führten  Bourquelot  und  Bertrand  folgenden 
Versuch  aus: 

Boletus  cyanescens  wurde  mit  kochendem  95prozentigem 
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Alkohol  extrahiert,  wobei  der  Pilss  möglichst  unter  Luftabschlufs 
gehalten  wurde.  Nach  einer  viertelstündigen  Extraktion  wurde 
die  Flüssigkeit  abgekühlt  und  filtriert.  Der  alkoholische  Auszug 
war  schwach  gelb  gefärbt  und  enthielt  die  Substanz,  die  sich  ge- 
wöhnlich bei  Luftzutritt  blau  färbt  So  dargestellt,  behielt  er 
seine  Farbe  längere  Zeit,  selbst  wenn  er  verdünnt  wurde  und 
mit  der  Luft  in  Berührung  gelassen  wurde. 

Die  Forscher  fügten  zu  einem  derartigen  Auszug,  der  mit 
Wasser  aufs  Doppelte  verdünnt  wurde,  eine  kleine  Menge  des  Aus- 
zuges aus  Kussula.  In  einer  halben  Minute  trat  eine  Rotfärbung 
auf,  die  bald  in  blau  überging.  Dieselbe  Wirkung  wurde  erzielt 
auf  Zusatz  von  etwas  Laccase,  die  aus  dem  Milchsaft  des  Lackbaumes 
gewonnen  worden  war.  Wurde  das  Enzym  vorsichtig,  ohne  um- 
zuschüttein, zugesetzt,  so  trat  die  Verfärbung  nur  allmählich  auf ; 
die  obersten,  mit  der  Luft  in  Berührung  befindlichen  Schichten 
färbten  sich  zuerst,  von  da  aus  erfolgte  die  Verfärbung  durch 
die  ganze  Flüssigkeit  hindurch. 

Hieraus  schliefsen  Bourquelot  und  Bertrand^  dafs  die  Oxy- 
dase,  die  diese  Veränderungen  hervorbringt,  mit  der  Laccase  von 
Rhus  und  anderer  Pflanzen  identisch  ist  und  dafs  sie  neben 
ihrer  Wirkung  auf  aromatische  Körper,  wie  Hydrochinon  und 
Pyrogallol  auch  die  Oxydation  des  Chromogens  der  Pilze  ver- 
mittelt, hauptsächlich  solcher,  die  eine  blaue  oder  rote  Farbe 
liefern.  Die  Laccase  kommt  in  den  Pilzen  neben  dem  Chromogen 
vor;  wird  der  Saft  jedoch  gekocht,  dann  wird  das  Enzym  ge- 
tötet und  das  Chromogen  bleibt  infolgedessen  unverändert. 

Ein  der  Laccase  in  vieler  Beziehung  ähnliches  Enzym  wurde 
von  Pi4ri  und  Portier  beschrieben;  sie  fanden  es  in  den  Kiemen, 
den  Mundfühlern  und  im  Blut  gewisser  Mollusken. 

Tyrosinase. 

In  anderen  Pilzen  kommen  verschiedene  Chromogene  vor, 
die  sich  beim  Stehen  an  der  Luft  nicht  blau  färben,  sondern 
rot  und  schliefslich  schwarz  werden.  Unter  diesen  ist  am  auf- 
fälligsten Russula  nigricans  Bull.  Die  die  Schwarzfärbung 
veranlassende  Substanz  ist  in  Alkohol  fast  unlöslich,  nach  dem 
Kochen  des  Pilzes  mit  Alkohol,  kann  sie  durch  darauffolgende 
Behandlung   mit   kochendem  Wasser    aus   dem   Rückstand    aus- 
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gezogen  werden.  Wird  ein  solcher  Auszug  mit  einem  frischen 
Wasserauszug  des  Pilzes  behandelt,  oder  giebt  man  ein  Stück 
des  Pilzgewebes  hinzu,  so  wird  die  Flüssigkeit  rot  und  nach 
einiger  Zeit  schwarz.  Wird  das  Chromogen  aus  dem  Pilz  mit 
kochendem  Wasser  extrahiert,  rasch  ausgepreist,  der  Prefssaft 
filtriert  und  auf  eine  kleine  Menge  eingedampft,  so  scheiden  sich 
farblose,  nadeiförmige  Krystalle  aus,  die  gewöhnlich  in  Kugel- 
gebilden angeordnet  sind.  Sie  sind  in  Alkohol  unlöslich,  schwer 
löslich  in  kaltem,  leicht  löslich  in  heifsem  Wasser.  Sie  wurden 
von  Bertrand  mit  dem  Ty rosin  identifiziert. 

Genau  dasselbe  fand  Bertrand  beim  ausgeprefsten  Saft  der 
roten  Rüben,  den  knolligen  Wurzeln  von  Dahlia  und  den  Kartoffel* 
knoUen;  auch  hier  fand  er  Tyrosin  in  den  Geweben. 

Die  Ähnlichkeit  der  beobachteten  Erscheinungen  mit  den  bei 
BoUttiSy  Lactarius  u.  s.  w.  beobachteten  deutet  auf  eine  ähnliche 
Ursache  der  Farbenveränderung.  Die  Laccase  kann  jedoch  keine 
Verfärbung  nach  Schwarz  bewirken,  ebensowenig  wie  dies  ein- 
fache Oxydationsmittel  vermögen.  Bertrand  behauptet,  dafs  die 
Schwarzfärbung  ein  von  einer  besonderen  Oxydase  vermittelter 
Oxydationsprozefs  sei;  sie  nannten  das  in  Frage  kommende  Enzym 
Tyromiase. 

Fügt  man  etwas  Kaltwasserauszug  aus  Russula  nigricans  zu 
einer  Lösung  von  Tyrosin,  so  wird  das  Gemisch  zuerst  rot,  dann 
tintenschwarz,  schliefslich  scheidet  sich  ein  amorpher  schwarzer 
Niederschlag  aus.  Führt  man  diesen  Versuch  in  einem  Glas- 
gefäfs,  ohne  umzurühren,  aus,  so  tritt  die  Verfärbung  zumeist  an 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  auf.  Bei  Luftabschlufs  findet  kein 
Farben  Umschlag  statt,  ebenso  nicht,  wenn  der  Pilzauszug  vor 
der  Zugabe  zur  Tyrosinlösung  aufgekocht  wurde.  In  einem  ge- 
schlossenen Gefäfs  bei  Gegenwart  von  Luft  kann  die  Absorption 
des  Sauerstoffs  gleichzeitig  mit  dem  Schwarzwerden  der  Flüssig- 
keit gemessen  werden. 

Tyrosinase  läfst  sich  nicht  nur  aus  Russula,  sondern  auch  aus 
Dahlia  und  aus  der  roten  Rübe  ausziehen.  Die  Tyrosinase  aus 
allen  drei  Quellen  verhält  sich  gegen  das  Tyrosin  in  gleicher 
Weise.  Russula  scheint  sie  in  der  gröfsten  Menge  zu  enthalten. 
Die  Methode  der  Extraktion  ist  in  allen  Fallen  die  gleiche. 

In  einigen  Arten  von  Russula  kommen   die   beiden   bislang 
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besprochenen  Oxydasen  nebeneinander  vor.  Bertrand  hat  sie 
nach  folgender  Methode  von  einander  getrennt :  Anderthalb  Kilo- 
gramm frisch  gesammelter  Russula  delica  Fries,  wurden  zu  Brei 
gestofeen  und  IV2  Stunde  mit  dem  gleichen  Gewicht  Chloroform- 
wasser bei  gewöhnlicher  Temperatur  eingeteigt.  Beim  Auspressen 
erhielt  man  etwa  2  1  einer  schleimigen  Flüssigkeit,  die  mit  3  1 
95  prozentigem  Alkohol  versetzt  wurden.  Der  entstehende  Nieder- 
schlag wurde  abfiltriert.  Das  Filtrat  wurde  auf  Y2  '  durch 
Destillation  im  Vakuum  konzentriert;  in  diesem  Zustand  wirkte 
es  sehr  kräftig  auf  Pyrogallol  und  Hydrochinon,  war  jedoch 
ohne  Wirkung  auf  Tyrosin;  die  Flüssigkeit  enthielt  also  nur 
Laccase. 

Der  Niederschlag  wurde  mit  200  ccm  Chloroformwasser  ge- 
waschen; er  war  aufgequollen  und  bildete  eine  Halblösung,  die 
mit  400  ccm  Alkohol  gefällt  wurde;  die  Fällung  wurde  trocken 
abgeprefst.  Durch  eine  wiederholte  derartige  Behandlung  wurde 
sie  gereinigt.  Bei  33^  C.  getrocknet  ergaben  sich  auf  diese 
Weise  7  g.  Dieser  Niederschlag  gab  nach  mehrstündigem  Be- 
handeln mit  Wasser  an  dieses  eine  Substanz  ab,  die  leicht  Tyrosin 
oxydierte,  jedoch  kaum  Wirkung  besafs  auf  Hydrochinon  oder 
Pyrogallol. 

Die  Tyrosinase  wird  bei  viel  niedrigerer  Temperatur  zerstört 
als  die  Laccase ;  bei  50^  C.  wird  sie  schon  geschädigt  und  geht 
bei  höherer  Temperatur  rasch  zu  Grunde.  Man  kann  aus  dem 
Gemisch  der  beiden  Oxydasen  leicht  Laccase  erhalten,  wenn  man 
das  Gemisch  auf  70^  C.  erhitzt.  Es  oxydiert  dann  Hydrochinon, 
ist  jedoch  ohne  Wirkung  auf  Tyrosin. 

Bourqueht  hat  in  vielen  Pilzen  Tyrosinase  nachgewiesen, 
u.  a.  in  Boletus y  Russula^  Lactarius^  PaxiUiis^  CoprinuSj  Psalliota^ 
Ilebeloma^  Pkoliota^  Collybia,  Clitocybe,  Tricholoma  und  Amamtu; 
in  aUen  diesen  ist  sie  mit  der  Laccase  vergesellschaftet,  in  Ama- 
nita  ist  letztere  aber  in  nur  geringer  Menge  vorhanden. 

Aufser  dafs  Tyrosinase  Tyrosin  oxydiert,  wirkt  sie  noch  auf  alle 
Kresole,  Resorcin,  Guajakol,  Metatoluidin,  Xylidin,  Ortho-,  Meta- 
und  Paraxylenol,  Thymol,  Carvacrol  und  «-  und  /^-Naphtol. 

Auffälligerweise  wirkt  sie  auch  noch  in  öOprozentiger  wässeriger 
Lösung  von  Äthyl-  uud  Methylalkohol.  Die  Alkohole  selbst 
werden  von  dem  Enzym  nicht  verändert. 
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Oenoxydase. 

Ein  anderes  oxydierendes  Enzym  spielt  bei  einer  gewissen 
Weinkrankheit,  dem  sogenannten  „Brechen''  der  Weine  eine  Rolle. 
Nach  Bouffard  verliert  ein  derartig  kranker  Wein  seine  charakte- 
ristische Farbe,  und  nach  3—4  Stunden  setzt  er  einen  rotbraunen 
Bodensatz  ab.  Befindet  sich  der  Wein  in  Ruhe,  so  beginnt 
die  Verfärbung  an  der  Oberfläche,  wo  sich  eine  dünne  Haut 
von  gefärbter  Substanz  bildet;  die  Verfärbung  geht  von  da  aus 
schichten  weise  nach  unten  weiter,  bis  zum  Schlufs  die  Wände 
des  Gefäfses  mit  einer  anhaftenden  Substanz  bedeckt  und  die 
Flüssigkeit  fast  farblos  ist  oder  einen  schwachgelben  Farbenton 
angenommen  hat  Die  Ausscheidung  rührt  von  der  färbenden  Sub- 
stanz des  Weines  her  und  ist  in  konzentrierter  Weinsäure  un- 
löslich. Diese  Veränderungen  gehen  ohne  Gasentwickelung  vor 
sich.  Bouffard  giebt  an,  dafs  derartige  Weine  durch  Erhitzen  auf 
60  ^  C.  oder  durch  Zugabe  einer  Spur  Schwefelsäure  vor  der  Krank- 
heit geschützt  werden  können.  Die  Veränderungen  werden  nicht 
durch  Bakterien  bewirkt,  denn  sie  werden  durch  Filtration  durch 
poröses  Porzellan  nicht  verhindert,  auch  nicht  durch  Zugabe  von 
den  Mikroben  schädlichen  Stoffen,  z.  B.  Sallcylsäure  oder  Sublimat 

Oouirand  hat  festgestellt,  dafs  diese  Veränderungen  durch 
eine  Substanz  bewirkt  werden,  die  im  Weine  selbst  enthalten  ist 
Er  filtrierte  einen  kranken  Wein  durch  Porzellan  und  erhielt  auf 
Zusatz  von  Alkohol  zum  Filtrat  einen  flockigen  Niederschlag. 
Eine  kleine  Menge  dieses  ausgewaschenen  und  getrockneten 
Niederschlages  einem  gesunden  Weine  zugefügt,  rief  in  diesem 
rasch  die  Krankheit  hervor. 

Diese  Substanz  wird  durch  Erhitzen  rasch  zerstört  Bei 
einigen  seiner  Versuche  behandelte  Oouirand  gesunde  Weine  mit 
einer  kleinen  Menge  der  Substanz;  die  eine  Hälfte  der  Weine 
erhitzte  er  auf  80^  C.  Innerhalb  12—72  Stunden  wurden  die 
nicht  erhitzten  Proben  krank,  während  die  Kontrollproben  un- 
begrenzt klar  und  durchsichtig  blieben.  Ein  Erwärmen  der 
Kontrollproben  auf  60^  C.  gab  unterschiedliche  Resultate;  bei 
einigen  hindert  es  das  „Brechen",  bei  anderen  verzögerte  es  das 
Umschlagen  nur.  Durch  Erhitzen  auf  50^  C.  wurde  die  Sub- 
stanz nicht  beeinflufst 
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Wurden  gesunde  Weine  in  derselben  Weise  mit  Alkohol 
gefällt  wie  die  kranken,  so  besafs  der  Niederschlag  nicht  die 
Eigenschaft,  Weine  krank  zu  machen, 

Martinand  fand,  dafs  diese  Substanz  in  reifen  Trauben  vor- 
kommt Ein  Traubenauszug  zeigt  alle  Reaktionen  der  Laccase; 
er  oxydiert  Hydrochinon,  Pyrogaliol  u.  s.  w.:  beim  Erhitzen  auf 
100^  C.  verliert  er  jedoch  diese  Fähigkeit  Fügt  man  jedoch  zu 
dem  Auszug  nach  dem  Abkühlen  etwas  von  dem  Niederschlag, 
der  beim  Behandeln  von  Traubensaft  mit  Alkohol  gebildet  wird, 
so  erhält  er  diese  Fähigkeit  wieder.  Es  ist  also  in  den  Trauben 
sowohl,  als  auch  in  dem  daraus  hergestellten  Wein  eine  gewisse 
Menge  der  oxydierenden  Substanz  vorhanden,  die  nach  ihrem 
Verhalten  in  dieselbe  Klasse  wie  die  Laccase  und  Tyrosinase 
eingereiht  werden  mufs,  nämlich  unter  die  oxydierenden  Enzyme. 

Man  gab  diesem  Körper  den  Namen  Oenoxydase.  Sie 
ähnelt  der  Laccase  in  vieler  Beziehung,  scheint  mit  ihr  jedoch 
nicht  identisch  zu  sein. 

Martinand  fand  das  Enzym  auch  noch  in  anderen  Früchten 
au&er  den  Weintrauben,  z.  B.  in  den  Pflaumen,  Birnen  und 
Äpfeln.  Es  scheint  sich  beim  Reifen  der  Früchte  zu  entwickeln, 
denn  unreife  Trauben  enthalten  davon  nur  sehr  wenig.  Ein 
grofser  Teil  scheint  in  den  ersten  Stadien  der  Weinbereitung  ver- 
loren zu  gehen,  denn  der  Wein  selbst  enthält  davon  nur  sehr 
wenig  im  Vergleich  zum  frischen  Traubenmost 

Martinand  fand,  dafs  man  die  Oenoxydase  aus  dem  Wein 
durch  Schütteln  mit  Äther  entfernen  kann,  der  demselben  einen 
Körper  entzieht,  der  einige  Eigenschaften  des  Gerbstoffes  auf- 
weist; er  wird  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  olivgrün  oder  gelb- 
braun, auf  Zusatz  von  Alkalien  rot  und  giebt  mit  Eiweifs,  aber 
nicht  mit  Gelatine,  einen  weifsen  Niederschlag.  Nachdem  der 
Wein  oxydiert  ist,  geht  der  Körper  gewöhnlich  nicht  mehr  in 
den  Äther,  anderenfalls  in  nur  sehr  geringer  Menge. 

Ein  in  dieser  Weise  mit  Äther  behandelter  und  neutral  ge- 
haltener Wein  unterliegt  nicht  der  Selbstoxydation.  Man  kann 
daher  annehmen,  dafs  das  Enzym  in  dem  Wein  mit  dem  in 
Äther  löslichen  Körper  vergesellschaftet  ist 

Martinand  fand,  dafs  die  Oenoxydase  bei  4  Minuten  langem 
Erhitzen  auf  72 ^  C.   zerstört  wird;   auch   ein   IY2 stündiges  Er- 
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hitzen  auf  55  ^  C.  schädigt  sie.  Dazwischenliegende  Temperaturen 
bewirken  in  der  entsprechenden  Zeit  dieselben  Schädigungen. 

Bouffard  fand,  dafs  die  Temperatur,  die  das  Enzym  schädigt, 
unter  gewissen  Umständen  sehr  wechselt.  Er  fand,  dafs  Weine, 
die  eben  der  Krankheit  verfallen  wollten,  durch  Erhitzen  auf 
60^  C.  erhalten  blieben,  während  ein  Erwärmen  auf  55^  C.  sie 
gegen  die  Krankheit  erheblich  widerstandsfähig  machte.  Er  fällte 
ferner  normale  Weine  nach  der  Alkohol-Methode  und  daneben 
Proben  desselben  Weines,  nachdem  dieser  auf  60  ^  C.  erhitzt 
worden  war.  Der  im  letzteren  Falle  gewonnene  Niederschlag 
besafs  keine  oxydierende  Kraft,  während  der  aus  nicht  erhitztem 
Wein  gewonnene  sehr  wirksam  war.  Weitere  Untersuchungen 
zeigten,  dafs  die  Natur  des  Mediums  einen  grofsen  EinfluCs  auf 
die  Zerstörung  ausübte.  Wurde  das  Enzym  in  wässeriger  Lösung 
von  neutraler  Reaktion  erhitzt,  so  widerstand  es  allen  Tempera- 
turen unter  72,5^  C:  bei  Gegenwart  von  10%  Alkohol  jedoch 
oder  0,5%  Weinsäure  war  die  Zerstörung  bei  52,5^  C.  vollkommen. 
Waren  die  doppelten  Mengen  Alkohol  oder  Weinsäure  zugegen, 
so  wurde  die  Zerstörungstemperatur  um  5<>  C.  herabgesetzt 
Bouffard  stimmt  jedoch  mit  Martiriayid  darin  tiberein,  dafe  man 
das  Enzym  durch  längeres  Erhitzen  in  neutralem  Medium  auf 
60^  C.  zerstören  kann. 

Was  das  Verhallen  des  Enzyms  gegen  verschiedene  Rea« 
gentien  anlangt,  so  wird  es  durch  sehr  verdünnte  Schwefelsäure 
zerstört,  schon  durch  0,02  g  auf  das  Liter  Enzymlösung. 

Caxeneuve  extrahierte  das  Enzym  aus  krankem  Beaujolais- 
wein  und  stellte  seine  Eigenschaften  fest  Er  fällte  den  Wein  mit 
einem  Überschufs  starken  Alkohols;  der  Niederschlag  besafs 
gummiartige  Beschaffenheit  Er  nahm  ihn  mit  Wasser  auf,  fällte 
ihn  wieder  mit  Alkohol,  sammelte  den  Niederschlag  rasch  und 
trocknete  ihn  im  Vakuum.  Der  Niederschlag  bestand  hauptsächlich 
aus  Gummi,  imprägniert  mit  Oenoxydase. 

In  vieler  Beziehung  stimmen  Caxe?ieuv€s  Ergebnisse  mit  den 
bereits  angeführten;  er  findet  aber  aufserdem  noch,  dafs  das  En- 
zym auf  Alkohol  und  Äther  schwach  einwirkt,  ebenso  auf  die  Stoffe, 
die  dem  Wein  das  Bouquet  verleihen.  Bezüglich  seiner  Wir« 
kung  auf  den  Wein  fand  er,  dafs  es  Entwickelung  von  Kohlensäure 
veranlafst  und  die  Menge  des  Alkohols  und  der  Säure  verringert 
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Die  Hauptveränderungen  schreibt  er  der  Wirkung  des  En- 
zyms auf  das  Tannin  zu.  Martinand  fand,  wie  bereits  erwähnt, 
daJs  mit  dessen  Entfernung  durch  Äther  der  Wein  von  der  Krank- 
heit verschont  bleibt  Ob  dies  auf  die  gleichzeitige  Entfernung 
der  Oenoxydase  oder  lediglich  auf  die  des  Tannins  zurückzu- 
führen ist,  moTs  noch  dahingestellt  bleiben. 

Caxeneuve  beweist  auch  noch  in  anderer  Weise,  dafs  die 
Weinkrankheit  auf  die  Wirkung  des  Enzyms  zurückzuführen  ist 
Er  behandelte  gesunden  Wein  längere  Zeit  mit  einem  Strom 
von  Sauerstoff,  ebenso  mit  Ozon;  in  keinem  Falle  schlug  der 
Wein  um. 

Das  Enzym  hält  sich  beträchtliche  Zeit  unverändert,  wenn 
es  in  schwachem  Alkohol  oder  in  Wein  mit  nicht  über  9% 
Alkohol  gelöst  ist  Durch  starken  Alkohol  wird  es  jedoch  schnell 
verändert. 

Laborde  vermutet,  die  Oenoxydase  sei  verschiedenen  Ur- 
sprungs. Der  Pilz  Botrytis  cinerea  w:ächst  gut  auf  Trauben  und 
sterilem  Weinmost  Ein  genaues  Studium  des  Pilzes  zeigte,  dafs 
es  normalerweise  das  Enzym  ausscheidet  Bei  seinen  Versuchen 
benutzte  er  eine  Kulturflüssigkeit,  in  der  sich  Botrytis  reichlich 
entwickelt  hatte,  und  verglich  die  Wirkung  dieser  Flüssigkeit  vor 
und  nach  dem  Kochen.  Im  ersteren  Falle  mischte  er  die  Kultur- 
flüssigkeit mit  der  gleichen  Menge  gesunden  Weines  und  liefs 
das  Gemisch  4  Stunden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  der 
Luft  in  Berührung.  Nach  dieser  Zeit  war  die  färbende  Substanz 
ausgefallen.  Wurde  aber  die  Kulturflüssigkeit  vorher  gekocht, 
so  trat  keine  Veränderung  ein. 

Laborde  fand,  dafs  die  oxydierende  Kraft  des  Enzyms,  wie 
es  in  dem  Gemisch  von  Wein  und  der  Kulturflüssigkeit  enthalten 
ist,  beim  Erhitzen  auf  70  ^  C.  zerstört  wird.  Bei  Abwesenheit 
des  Weines  widersteht  es  höheren  Temperaturen.  Folgende  Ta- 
belle veranschaulicht  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Enzym: 
60^  C.  zerstört  etwa  die  halbe  oxydasische  Kraft 
65^  „         „  „     zwei  Drittel  „  „ 

70^  „         „  „     vier  Fünftel  „  „ 

85  0  ,,         „  „     die  ganze  „  „     . 

Die  Oxydase  wird  durch  Sauerstoffaufnahme  langsam  zer- 
stört; sie  verliert  nach  zwei  Tagen  ihre  halbe  Kraft  und  nahezu 
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^ie  ganze  in  zwölf  Tagen.  Die  Zerstörung  geht  im  Anfang  der 
Oxydation  schneller  vor  sich  als  in  den  letzten  Perioden. 

Der  Pilz  enthält  im  Stadium  der  vollen  Fruktifikation  die 
meiste  Oxydase. 

Martinand  fand,  wie  bereits  erwähnt,  Oenoxydase  im  Safte 
der  Äpfel,  Birnen  und  Pflaumen.  Entweder  dasselbe  Enzym,  oder 
ein  ähnliches  beschrieb  lAndet^  er  schrieb  ihm  die  Eigenschaft 
zu,  den  Gerbstoff  in  den  Äpfeln  zu  oxydieren.  Wenn  Apfel- 
schnitten oder  zerquetschtes  Apfeifleisch  oder  sterile  Schwämme, 
die  mit  Apfelsaft  getränkt  sind,  unter  eine  Glasglocke  über  Quek- 
silber  gelegt  werden,  so  röten  sie  sich  schnell,  gleichzeitig  wird 
Sauerstoff  absorbiert  und  Kohlensäure  entwickelt  Genau  das- 
selbe beobachtet  man,  wenn  der  Apfelsaft  vorher  durch  Porzellan 
filtriert  war,  oder  wenn  antiseptische  Stoffe  zugesetzt  wurden,  so 
dafs  es  aufser  Zweifel  steht,  dafs  die  Veränderungen  nicht  von 
Mikroorganismen  bewirkt  werden.  Bei  Benutzung  von  gekochtem 
Saft  tritt  keine  Verfärbung  auf,   ebenso  keine  Gasentwickelung, 

Wenn  der  Saft  mit  Alkohol  gefällt,  der  Niederschlag  ge- 
sammelt, gewaschen  und  getrocknet  wird,  so  bewirkt  er  in  dem 
gekochten  Safte  die  gleichen  Veränderungen. 

Jedermann  weifs,  dafs  roher  Apfelbrei  sich  jmders  verhält 
als  gekochter.  Letzterer  verfärbt  sich  nicht,  während  die  Ober- 
fläche des  nicht  gekochten  bald  rötlich-braun  wird,  besonders 
wenn  die  Äpfel  noch  unreif  waren. 

Lind£t  ist  der  Ansicht,  dafs  das  Enzym  zu  dem  Tannin  in 
Beziehung  steht,  und  erklärt  die  Farbenveränderung  an  verwun- 
deten Früchten  durch  die  Annahme,  dafs  in  dem  unverletzten 
Fruchtfleisch  der  Gerbstoff  und  die  Enzyme  in  verschiedenen 
Zellen  sich  befinden,  aber  beim  Verletzen  des  Fruchtfleisches 
miteinander  in  Berührung  gebracht  werden.  Diese  Annahme  er- 
scheint aber  überflüssig,  denn  die  Oxydasen  wirken,  wie  wir 
wissen,  auf  aromatische  Körper  nur  bei  Gegenwart  von  Sauer- 
stoff ein.  Letzterer  kann  aber  nur  hinzutreten,  wenn  das  Frucht- 
fleisch blofsgelegt  ist. 

Andere  Pflanzenoxydasen. 
Die  verechiedenen  Gerüche,   die  das  „Bouquet"  der  Weine 
ausmachen,  bringt  man  gewöhnlich  in  Verbindung  mit  Besonder- 
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heiten  der  durch  die  verschiedenen  Hefen  bewirkten  Gärungen. 
Neuerdings  hat  TolomeiThsdssichen  mitgeteilt,  die  es  wahrscheinlich 
machen,  dafe  einige  davon  auf  bestimmte,  aus  der  Hefe  extrahier- 
bare Oxydasen  zurückzuführen  sind. 

Er  wies  zuerst  Oxydasen  in  der  Hefe  durch  Kultur  der- 
selben in  starkem  Weinmost  nach;  er  benutzte  dazu  den  Saccharo- 
myces  ellipsoideus,  der  vorher  in  Muskateller-Most  gewachsen  war. 
Nach  einigen  Tagen  hatte  sich  der  Organismus  reichlich  ver- 
mehrt; er  trennte  ihn  von  dem  Most  und  setzte  ihn  der  Luft  au& 
Nach  einiger  Zeit  extrahierte  er  ihn  mit  Chloroformwasser  und 
fand,  dafs  die  Flüssigkeit  eine  Oxydase  enthielt,  die  Bertrands 
Laccasereaktionen  gab.  Ähnliche  Ergebnisse  erhielt  er  mit 
Saccharomyces  cerevisiae  und  Saccharomyces  apicu-^ 
latus.  Im  ersteren  Falle  brachte  er  junge  Bierhefe  in  Dextrose- 
lösung und  fügte  etwas  Alkohol  hinzu;  das  Ganze  wurde  3  Tage 
bei  0^  C.  gehalten  und  dann  zur  Befreiung  von  den  Hefezellen 
durch  Porzellan  filtriert.  Das  Filtrat  absorbierte  Sauerstoff  und 
entwickelte  Kohlensäure;  in  Berührung  mit  Schwefel  entwickelte 
es  Schwefelwasserstoff.  Beim  Erhitzen  auf  72^  C.  verlor  es  alle 
diese  Eigenschaften.  Auf  Zusatz  von  Alkohol  entstand  ein  Nieder- 
schlag, der  die  Oxydase  enthielt.  Fügte  man  etwas  von  diesem 
Niederschlag  zu  der  ursprünglichen  durch  Hitze  sterilisierten 
Flüssigkeit,  so  erhielt  diese  ihre  durch  die  Sterilisation  verloren 
gegangenen  Eigenschaften  wieder. 

Tolomei  fand  weiter,  dafs  das  Bouquet  der  Muskateller- Weine 
durch  die  Oxydase  von  Saccharomyces  ellipsoideus  hervor- 
gebracht wurde.  Er  extrahierte  das  Enzym  aus  den  Muskateller- 
hefen und  fügte  es  zu  einem  gewöhnlichen  Weifswein,  den  er 
dann  der  Luft  aussetzte.  Der  Wein  erhielt  ein  Muskateller-Bou- 
quet,  das  er  vorher  nicht  besafs. 

Buchner  giebt  ebenfalls  an,  dafs  die  Bierhefe  eine  Oxydase 
enthält,  der  er  die  Wirkung  zuschreibt,  dafs  sich  der  Hefensaft 
beim  längeren  Stehen  an  der  Luft  bräunt. 

Effrmit  beobachtete,  dafs  die  Hefe  beträchtliche  Mengen 
Sauerstoff  absorbierte,  wenn  sie  in  feinen  Stückchen  der  Luft 
ausgesetzt  wurde.  Die  Sauerstoffaufnahme  war  von  einer  be- 
trächtlichen Temperaturerhöhung  begleitet.  Effront  vermutet,  dafs 
die  Erscheinung  der  Wirkung  einer  Oxydase  zuzuschreiben  ist. 
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Briaudat  fand  neuerdings  eine  Oxydase  in  den  Blättern  von 
Isatis  alpina  und  anderen  Indigo  liefernden  Pflanzen.  "Wie  bereits 
in  einem  früheren  Kapitel  erwähnt,  bedingt  die  Indigobildung  die 
Zersetzung  eines  Glukosids,  Indicafi^  die  durch  ein  dem  Emulsin 
ähnliches  Enzym  bewirkt  wird.  Die  Produkte  dieser  Zersetzung 
sind  Indigoweüs  oder  Leuhoindigo  und  Indiglucin\  ein  Zucker. 
Das  Indigoweiis  wird  durch  eine  in  den  Blättern  vorhandene 
Oxydase  in  Indigoblau  verwandelt  Br^audat  giebt  an,  dafs  sie 
am  wirksamsten  ist  bei  Gegenwart  eines  schwachen  Alkalis,  z.  B. 
Ealkwasser.    Alkali  allein  ist  ohne  Wirkung. 

Tolomei  fand  eine  Oxydase  in  reifen  Oliven,  die  das  öl  zu 
oxydieren  scheint,  wobei  Ölsäure,  Essigsäure  und  Sebacinsäure 
entsteht.  Bouffard  und  Semichon  fanden,  dafe  rote  Trauben  eine 
Oxydase  enthalten,  die  bei  Gegenwart  von  Luft  den  roten  Farben- 
stoff oxydiert  und  ausfällt,  so  dafs  aus  rotem  Traubenmost  weifeer 
Wein  hergestellt  werden  kann.  Lepinois  fand  einen  ähnlichen 
Körper  im  ausgeprefsten  JSaft  von  Aconit  und  Belladonna,  der 
die  grünfärbende  Substanz  zerstört.  Boutroicz  behauptet,  die 
Farbe  des  Schwarzbrotes  sei  auf  eine  andere  Oxydase  ziuückzu- 
führen,  die  sich  in  der  Kleie  befinde.^) 

TieriBohe  Oxydasen. 
Man  weifs  seit  langem,  dafs  sich  in  abgelassenem,  der  Luft 
ausgesetztem  Blut  Oxydationsprozesse  abspielen.  Claude  Bemard 
stellte  zuerst  fest,  dafs  unter  diesen  Verhältnissen  der  Zucker 
verschwindet;  seine  Ergebnisse  sind  von  vielen  weiteren  Forschern 
bestätigt  worden.  Aber  erst  in  neueren  Jahren  wurde  gefunden, 
dafs  das  Verschwinden  des  Zuckers  auf  die  Wirkung  eines  Enzyms 
zurückzuführen  ist;  diese  Ansicht  wird  von  mehreren  Forschem 
vertreten. 


*)  Qrüfs  (Wochenschrift  für  Brauerei  1809,  S.  522  ff.)  stellte  in  der 
Gerste  das  Vorhandensein  einer  Oxydase  fest.  Bei  der  Keimung  erhöht  sich 
zunächst  die  oxydasische  Wirkung,  um  später  wieder  nachzulassen.  Aulser 
diesem  Enzym  fand  Öriiss  (Jahrbuch  der  Versuchs-  u.  Lehranstalt  für  Brauerei 
in  Berlin.  Zweiter  Band.  1899)  im  Darrmaiz,  besonders  im  Mürbmalz,  noch 
ein  anderes  Sauerstoffenzym,  das  er  Spermoxydase  nannte.  Sie  verliert  leicht 
bei  höherer  Temperatur  die  Eigenschaft,  Sauerstoff  zu  übertragen.  Sie  befindet 
sich  hauptsächlich  im  Keimling  und  zwar  auch  bei  Rohgerste.        Windiseh. 
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Lupine  und  Barral  fanden  im  Jahre  1890  im  Verlaufe  einer 
Untersuchung  über  die  Veränderungen  des  Zuckers  im  Blute, 
dafs  nach  der  Entnahme  des  Blutes  eine  Glykolyse  stattfand,  die 
beim  Erwärmen  auf  54^  zunahm;  bei  dieser  Temperatur  hörte 
sie  plötzlich  auf.  Die  physikalische  Beschaffenheit  der  Flüssig- 
keit war  bei  dieser  Temperatur  nicht  erkennbar  verschieden  von 
der  bei  52^  C,  bei  welcher  Temperatur  deutliche  Glykolyse  zu 
beobachten  war.  Lupine  und  Barral  fanden  femer,  dafs  das 
Blut  aus  der  Pfortader  mehr  Zucker  verlor,  als  das  unter  gleichen 
Bedingungen  der  Milzader  entnommene. 

Arthus  zeigte  etwas  später,  dafs  die  Gegenwart  lebender 
Elemente  im  Blute  zu  diesem  Prozefs  nicht  nötig  ist  Er  sammelte 
Blut  unter  aseptischen  Vorsichtsmafsregeln  in  sterilisierten  Ge- 
fäfeen  und  befreite  es  von  Fibrin.  Bei  mehrtägigem  Stehen  bei 
10^  C.  unter  antiseptischen  Mafsregeln,  verlor  es  fortgesetzt  Zucker. 
Bei  anderen  Versuchen  fand  er,  dafs  im  Serum  Glykolyse  stattfand, 
femer  im  oxalierten,  von  den  Körperchen  betreiten  Plasma  und  in 
dem  mit  mehreren  Raumteilen  Wasser  verdünnten  Blute.  Er  fand, 
dafs  frisch  abgelassenes  Blut  verhältnismäfsig  wenig  glykolytische 
Kraft  besafs,  dafs  diese  aber  nach  einigem  Stehen  entwickelt  wurde. 

Diese  Versuche  sprechen  sehr  für  das  Vorhandensein  einer 
Oxydase;  bei  0^  C.  ist  die  Wirkung  am  kleinsten,  bei  40—50^  C. 
gut  und  bei  54®  am  stärksten.  Ihre  albnähliche  Encwickelung  ist 
ebenso  bemerkenswert  wie  die  Bildung  des  pankreatischen  Ver- 
dauungsenzyms. 

Derselbe  Gegenstand  wurde  auch  ziemlich  ausführlich  im 
Jahre  1892  von  Seegen  geprüft,  der  fand,  dafs  das  Verschwinden 
des  Zuckers  nicht  durch  die  Gegenwart  von  Chloroform  beeinflufst 
wurde.  Diese  Substanz  verhindert  die  Wirkung  lebender  Zellen 
und  der  Mikroorganismen,  hindert  jedoch  nicht  die  Arbeit  der 
Enzyme.  Seegen  fand,  dals  der  Ausschlufs  der  Bakterien  auf 
andere  Weise  die  Glykolyse  nicht  verhindert  und  schlofs  daraus 
in  konsequenter  Weise  auf  das  Vorhandensein  eines  Zucker  zer- 
störenden Enzymes.  Bezüglich  des  Einflusses,  den  die  Temperatur 
ausübt,  bestätigte  er  die  Angaben  von  L4pine  und  Barral  und 
Arthus, 

Sowohl  Seegen^  als  auch  Arthus  vermuteten,  dafs  das  Enzym 
durch  Vorgänge  gebildet  werde,   die  sich   nach  dem  Tode  im 
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Blute  abspielen.  Arthus  hielt  die  weifsen  Blutkörperchen  oder 
Leukocyten  für  die  Quelle  des  Enzyms.  Lipine  und  Barral 
konnten  es  aus  den  Körperchen  in  grölserer  Menge  extrahieren 
als  aus  dem  Serum. 

Weitere  Untersuchungen  anderer  Forscher  ergaben,  dafs  das 
Zuckerzersetzungsvermögen  nicht  nur  auf  das  Blut  beschränkt  ist. 
Lipine  fand,  dafs  die  Entfernung  des  Pankreas  des  Hundes  eine 
starke  Diabetes  zur  Folge  hatte;  das  Verhältnis  von  Zucker  zum 
Urin  wuchs  ganz  ungeheuer.  Er  brachte  den  Pankreas  infolge- 
dessen mit  der  Ausscheidung  einer  Oxydase  in  Verbindung. 
Fehlt  diese,  so  erscheint  der  Zucker,  der  gewöhnlich  im  Blut  zer- 
stört wird,  im  Harn.  Diese  Ansicht  wurde  durch  die  bereits  mit- 
geteilte Beobachtung  gestützt,  dafs  die  Zuckerzerstörung  in  der 
Pfortader  weit  gröfser  ist  als  in  der  Milzader.  L4pine  fand  femer, 
dafs  der  Chylus  (Milchsaft),  der  durch  die  Eingeweidewände 
pankreatische  Ausscheidungen  zugeführt  erhält,  ebenfalls  glyko- 
lytische  Eigenschaften  aufweist.  Die  Einführung  von  Chylus  in 
die  Drosselader  eines  Tieres  verminderte  den  Zuckergehalt  des 
lebenden  Blutes  ganz  wesentlich.  Eine  einprozentige,  mit  Chylus 
versetzte  Dextroselösung  bei  38^  gehalten,  liefs  eine  beträchtliche 
Zuckerverminderung  beobachten. 

Upine  und  Barral  fanden  später  femer,  dafs  sowohl  beim 
Blut  als  auch  beim  Chylus  die  glykolytische  Kraft  durch  Tempe- 
ratursteigerung erhöht  und  durch  Anwesenheit  von  Kohlensäure 
gehemmt  wird. 

Lipine  führte  weiterhin  Untersuchungen  über  den  Hundepan- 
kreas  aus,  die  seine  Ansicht  bestätigten,  dafs  die  Ausscheidung 
einer  glykolytischen  Oxydase  eine  der  Funktionen  dieses  Organes 
ist.  Er  zerkleinerte  den  Pankreas  unter  aseptischen  Vorsichts- 
maisregeln gleich  nach  der  Entfernung  aus  dem  Körper,  teigte 
ihn  drei  Stunden  bei  38  ^  C.  mit  Wasser  ein,  das  0,2  %  Mineral- 
säure enthielt,  und  neutralisierte  dann  den  Auszug  mit  Natron- 
lauge. Zu  100  com  der  Flüssigkeit  fügte  er  dann  Y2  S  Dextrose 
und  digerierte  das  Gemisch  eine  Stunde  bei  38^  C.  Er  fand,  dafs 
der  Zucker  in  Mengen  von  10—15%  verschwand.  Ein  frischer 
Pankreas,  mit  Wasser  statt  mit  verdünnter  Säure  extrahiert, 
lieferte  einen  Auszug  mit  sehr  geringer  glykolytischer  Kraft 
Lipine  teilt  noch  mit,  dafs  er  aus  den  von  ihm  benutzten  Körper- 


Digitized  by  VjOOQlC 


Oxydasen  oder  oxydiereude  Enzyme.  313 

teil  ein  glykolytisches  Enzym  anf  dieselbe  Weise  darstellen  konnte, 
wie  man  aus  derselben  Drüse  das  Trypsin  erhalten  kann. 

Er  unterstützte  seine  Annahme  noch  durch  einen  weiteren 
Versuch;  er  verglich  die  glykolytische  Kraft  des  Blutes,  das  den 
Pankreas  während  der  Thätigkeit  der  Drüse  verliefs,  mit  der  des 
die  ruhende  Drüse  verlassenden  Blutes.  Er  fand,  dafs  das 
während  der  durch  Reizung  des  Vagus  bewirkten  Sekretion  dem 
Pankreas  entnommene  Blut  nur  geringe  glykolytische  Kraft  be- 
safs,  dafs  diese  jedoch  in  dem  Blute  beträchlich  war,  daJCs  aus 
derselben  Ader,  aber  nach  dem  Aufhören  der  Sekretion  ent- 
nommen war. 

Die  Arbeiten  von  Äbelous  und  Biarn6s  aus  dem  Jahre  1894 
haben  unsere  Kenntnisse  über  dieses  Enzym  noch  erweitert. 
Diese  Forscher  untersuchten  die  Wirkung  des  Blutes  auf  Salicyl- 
aldehyd.  Dieser  Körper  wurde  weder  von  der  Luft,  noch  von 
destilliertem  Wasser,  noch  von  einer  0,6  prozentigen  Kochsalzlösung 
zu  Salicylsäure  oxydiert.  Wurde  jedoch  vom  Fibrin  befreites  Blut 
oder  Blutserum  dem  Aldehyd  zugefügt  und  die  Mischung  bei 
37  ^  C.  gehalten,  so  entstand  Salicylsäure.  Der  Grad  der  Oxydation 
wechselte  mit  dem  Blute  verschiedener  Tiere. 

Abehus  und  Biamäs  suchten,  nach  dem  Vorbild  der  Arbeit 
L^pines  über  den  Pankreas,  nach  dem  glykolytischen  Enzym  in 
anderen  Organen.  Sie  fanden  es  auch  in  den  Hoden,  in  der 
Schilddrüse,  der  Leber,  der  Niere,  den  Lungen  und  in  der  Milz. 

Spitzer  hat  neuerdings  die  Beobachtungen  früherer  Forscher 
bestätigt,  jedoch  bestritt  er  anfangs  die  Ansicht,  dafs  die  Oxy- 
dation auf  die  Wirkung  eines  Enzyms  zurückzuführen  sei,  indem 
er  sie  mit  der  Oxydation  mittelst  Wasserstoffsuperoxyd  und  an- 
deren Oxydationsmitteln  verglich. 

Im  Jahre  1897  veröffentlichte  er  die  Ergebnisse  seiner  Ver- 
suche über  das  Oxydationsvermögen  verschiedener  Organe,  indem 
er  die  Menge  des  Sauerstoffes  mafs,  die  sie  aus  Wasserstoffsuper- 
oxyd frei  machen  konnten.  In  einigen  Fällen  mafs  er  auch  das 
Oxydationsvermögen  durch  die  Menge  Salicylsäure,  die  sie  aus 
Salicylaldehyd  bilden  konnten.  Er  fand  fast  dieselbe  Reihenfolge, 
wie  sie  Abelous  und  Biam^  aufgestellt  hatten. 

Spitzer  machte  die  sehr  wichtige  Entdeckung,  dafs  diese  Or- 
gane ihre  oxydierende  Kraft  Nukleoalbuminen  verdanken,  die  sie 
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enthalten.  Er  konnte  aus  allen  Organen,  die  Glykolyse  bewirkten, 
Nukleoalbumin  darstellen,  und  er  fand,  dafs  die  Oxydations- 
Energie  eines  Organes  der  Menge  Nukleoalbumin  proportional  war, 
die  es  an  ein  geeignetes  Lösungsmittel  abgab.  Er  fand  weiter, 
dafs  diese  Albumine  sieh  gegen  die  Temperaturen  ebenso  ver- 
hielten wie  die  ursprünglichen  Organe  und  dafis  sie  durch  ver- 
schiedene Antiseptika  und  Gifte  in  derselben  Weise  beeinflufet 
wurden. 

Seegen  schreibt  die  glykolytische  Bj-aft  des  Blutes  einer  ähn- 
lichen Substanz  zu. 

Jaquet^  ebenso  Salhoivski  und  Katsusaburo  Yamdgiwa  haben 
diese  Ergebnisse  bestätigt  und  behaupten  auf  Grund  ihrer  eigenen 
Versuche,  dafs  die  Wirkung  auf  ein  lösliches  Enzym  zurück- 
zuführen ist,  das  beim  Kochen  und  durch  längere  Berührung  mit 
Alkohol  zerstört  wird. 

Hammarsten  fand,  dafs  die  Magenschleimhaut  ein  anderes  zu 
dieser  Gruppe  gehöriges  Enzym  enthält.  Es  besitzt  die  Eigen- 
schaft, Laktose  (Milchzucker)  in  Milchsäure  zu  verwandeln. 

Eine  andere  Oxydase  wurde  neuerdings  von  Pi6ri  und  Portier 
beschrieben;  sie  kommt  in  den  Kiemen  und  in  dem  Blute  meh- 
rerer acephalen  Mollusken  vor,  hauptsächlich  der  Arten  Artemis 
exoleta,  Mya  arenaria,  Tabes  pullastra,  Ostrea  edulis 
und  Pecten  jacobaeus.  In  vielen  Punkten  ähnelt  sie  der 
Laccase,  insbesondere  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen  Hydro- 
chinon.  Die  Verfasser  geben  an,  dafe  beim  Erwärmen,  z.  B.  der 
Kiemen  eines  dieser  MoUusken  auf  50—60^  C.  in  einer  Hydro- 
chinonlösung,  bald  Chiuon  gebildet  wird,  das  am  Geruch  kennt- 
lich ist;  beim  nachherigen  Konzentrieren  der  Flüssigkeit  scheiden 
sich  auf  der  Oberfläche  des  Gewebes  Krystalle  von  Chinhydron  aus. 

Die  Oxydase  kann  aus  den  Kiemen  und  anderen  Organen 
der  Tiere  mit  Chloroformwasser,  oder  auch  durch  Lösungen  von 
Fluomatrium  oder  Salicylsäure  ausgezogen  und  aus  diesen  Lösungen 
durch  Alkohol  niedergeschlagen  werden.  Sie  wirkt  sowohl  in 
neutralem  als  auch  in  schwach  saurem  Medium.  Ähnlich  der 
Laccase  zersetzt  sie  Tyrosin  nicht. 
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Die  alkoholische  Gärung. 

Die  alkoholische  Gärung  ist  die  am  längsten  bekannte  und 
am  eingehendsten  studierte  Gärung.  In  einem  früheren  Kapitel 
haben  wir  kurz  die  Entwickelung  unserer  heutigen  Kenntnisse 
über  die  alkoholische  Gärung  dargelegt  und  gesehen,  in  welch 
engem  Zusammenhang  sie  im  letzten  Jahrhundert  mit  den  ver- 
schiedenen Problemen  der  Biologie  der  Hefe  behandelt  wurde. 

Die  ersten  Beobachtungen,  die  über  ihre  wahre  Natur  Auf- 
ßchlufs  geben,  machte  Becker  im  Jahre  1682;  er  stellte  die  fun- 
damentale Thatsache  fest,  dafs  sie  nur  in  zuckerhaltigen  Flüssig- 
keiten möglich  ist  und  dafs  der  Alkohol  aus  der  Zersetzung  eines 
darin  enthaltenen  Bestandteiles  herrührt 

Mehr  als  hundert  Jahre  vergingen,  ehe  unsere  Kenntnisse 
über  die  bei  dem  Gärungsprozefs  sich  abspielenden  chemischen 
Veränderungen  eine  wesentliche  Erweiterung  erfuhren. 

Die  Untersuchungen  von  Lavamer  bedeuten  einen  wesent- 
lichen Markstein  in  der  allmählichen  Entwickelung  unserer  Kennt- 
nisse, denn  sie  wiesen  zuerst  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
Zucker  und  den  nach  der  Gärung  vorhandenen  Produkten  nach. 
Lavoisier  war  der  erste,  der  den  Gärungsprozefs  quantitativ 
studierte  und  bei  seinen  Untersuchungen  neue  Methoden  in  An- 
wendung brachte.  Durch  Bestimmung  des  Kohlenstoffs,  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs  im  Zucker  sowohl,  als  auch  in  den  er- 
haltenen Gärprodukten,  kam  er  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Gärung 
in  einer  Zerlegung  des  Zuckers  in  zwei  Teile  besteht,  von  denen 
der  eine  auf  Kosten  des  anderen  zu  Kohlensäure  oxydiert,  während 
der  andere  nach  Abgabe  eines  Teiles  seines  Sauerstoffs  in  Alkohol 
verwandelt  wird.    Er  sagt  femer,  dais  wieder  Zucker  gebildet 
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würde,  wenn  es  möglich  wäre,  Alkohol  und  Kohlensäure  wieder 
mit  einander  zu  vereinigen. 

Obwohl  die  von  Lavoisier  benutzten  analytischen  Methoden 
unvollkommen  und  seine  Zahlen  infolgedessen  ungenau  waren, 
so  wissen  wir  doch,  dafs  seine  allgemeinen  Schlüsse  zutreffend 
waren.  Um  das  Jahr  1815  stellten  Analysen  von  Oay-Lussac, 
Th^nard  und  de  Sausstire  definitiv  die  Zusammensetzung  des 
Zuckers  und  des  Alkohols  fest.  Diese  genaueren  Versuche  be- 
stätigten Lavoisiers  Angaben;  gleichzeitig  aber  deckten  sie  eine 
Thatsache  auf,  die  lange  Zeit  unaufgeklärt  blieb.  Die  Berechnimg 
der  Zusammensetzung  des  Rohrzuckers  auf  Grund  der  durch  die 
Gärung  erhaltenen  Gewichtsmengen  Alkohol  und  Kohlensäure 
deutete  auf  die  Formel  Cg  H^g  0^ ;  die  Zersetzung  des  Zuckers  wird 
durch  folgende  Gleichung  versinnbildlicht: 

CeHi2  0e  =  2C2HeO  +  2C02 

Die  Analysen,  die  Oay-Lussae  und  Th^nard  ausführten, 
führten  zur  Formel  des  Rohrzuckers  C^a  Hgj  0^.  Diese  Forscher 
konnten  diese  Abweichung  nur  mit  der  Annahme  erklären,  dafs 
die  Analysen  des  Zuckers  nicht  ganz  genau  seien.  Dumas  und 
BoulJay  stellten  die  wahrscheinlichere  Behauptung  auf,  dafs 
die  Gärung  von  einer  Wasseraufnahme  vor  der  Spaltung  des 
Zuckers  begleitet  sei.  Auf  diese  Weise  würde  die  Reaktion  nach 
folgender  Gleichung  verlaufen: 

C12H22O11  -t-H20  =  4C2H60  +  4  CO, 

Ganz  kurze  Zeit  nachher  entdeckte  Dubranfaut^  dafs  der 
Rohrzucker,  ehe  er  vergoren  wird,  in  einen  anderen  nicht 
krystaUisierbaren  Zucker  verwandelt  wird,  und  Biot  wies  nach, 
dafs  er  unter  der  Einwirkung  verdünnter  Säuren  in  zwei  andere 
Zucker  gespalten  wird,  die  wir  jetzt  als  Dextrose  und  Lävulose 
kennen. 

Berthelot  wies  zuerst  nach,  dafs  aufser  unorganischen  Rea- 
gentien  auch  ein  Enzym  die  Fähigkeit  besitzt,  den  Rohrzucker 
in  dieser  Weise  zu  spalten,  und  dafs  die  lebende  Hefenzelle  dieses 
Enzym  bildet,  das  bereits  in  einem  früheren  Kapitel  unter  dem 
Namen  Invertase  beschrieben  wurde. 

Es  war  also  nachgewiesen,  dafs  die  Gärung  des  Rohrzuckers 
in   zwei  Phasen   vor   sich   geht;   in   der   ersten  wird   er  durch 
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Wasseraufnahme  in  zwei  Hexosen,  Dextrose  und  Lävulose,  ge- 
spalten nach  der  Gleichung: 

Ci2  H22  Oll  +  H,  0  »«  Cg  H12  Oq  +  Ce  H12  Og ; 
in  der  zweiten  Phase  werden  diese  beiden  Zucker  unter  Bildung 
von  Alkohol  und  Kohlensäure  zersetzt,  ganz  so,  wie  es   Oay- 
Lussac  vermutet  hatte. 

Bald  nach  den  Veröffentlichungen  von  Dumas^  Dubranfaut 
und  Biot  wurde  eine  weitere  Thatsache  festgestellt,  der  man 
längere  Zeit  nur  geringe  Bedeutung  beigemessen  hat  Im  Jahre 
1847  fand  Schmidt  in  Dorpat,  dafs  gegorene  Flüssigkeiten  kleine 
Mengen  Bemsteinsäure  enthielten.  Es  war  jedoch  erst  Pasteur 
Torbehalten,  diese  Entdeckung  zu  vervollständigen.  Aus  seinen 
sorgfältigen  Untersuchungen  ergab  sich,  dafs  etwa  4—  5  %  des 
bei  einer  Gärung  verschwindenden  Zuckers  nicht  der  gewöhn- 
lichen Zersetzung  unterliegen,  sondern  in  Glycerin,  Bernsteinsäure 
und  Kohlensäure  zerfallen. 

Pasteur  stellte  folgende  Gleichung  für  den  Verlauf  dieser 
Zersetzung  auf: 

98  CßHijOe  +  60  H2O  =  24  C^HgO,  +  144  CsHgOg  -f  60  CO« 

Bemsteinsäure  Glycerin 

Nach  Monoyer  verläuft  die  Reaktion  nach  folgender  Gleichung: 
8  CeHi2  0,  +  6H2O  =  2C,HeO,  +  12C3H8  03  +4CO2  -I-O2 

Nach  dieser  Annahme  wäre  der  Zuckerzerfall  mit  dem  Frei- 
werden einer  kleinen  Menge  Sauerstoff  verbunden,  eine  That- 
sache, deren  Bedeutung  wir  später  sehen  werden. 

B^eMmp  und  später  Duclatix  fanden,  dafs  während  der  alko- 
holischen Gärung  auch  kleine  Mengen  Essigsäure  gebildet  werden. 
Duclatix  behauptet,  dafs  diese  ganz  regelmäfsig  vorhanden  sei, 
dafs  ihre  Menge  jedoch  nur  0,5%  ^^^s  Zuckers  übersteige,  wenn 
die  Gärung  sofort  nach  Zersetzung  des  Zuckers  unterbrochen 
werde.  Be'ckamp  giebt  an,  dafs  unter  geeigneten  Bedingungen 
die  Menge  der  Essigsäure  bedeutend  grölser  sein  kann. 

Andere  Forscher  fanden  wechselnde,  aber  stets  kleine  Mengen 
Aldehyd  als  Begleiter  der  Gärung. 

Der  gewöhnliche  Alkohol  ist  oft  mit  höheren  Alkoholen  ge- 
mischt; Propyl-,  Isobutyl-,  Amyl-,  Oenanthyl-  und  Capryl-Alkohol 
sind  nachgewiesen  worden;  der  Amylalkohol  kommt  oft  in  gröüseren 
Mengen  vor. 
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Die  Mengen  dieser  Nebenprodukte  scheinen  unter  verschieb 
denen  Gärbedingungen  sehr  weitgehend  zu  wechseln.  Verläuft  die 
Gärung  langsam,  so  wird  mehi*  Bemsteinsäure  gebildet,  als  wenn 
die  Gärung  schnell  verläuft  Die  verschiedenen  Hefenarten  zeigen 
unter  einander  in  Bezug  auf  diese  verschiedenen  Produkte  be- 
trächtliche unterschiede.  In  der  That  scheinen  letztere  viel  enger 
mit  der  biologischen  Arbeit  der  Hefenzellen  verknüpft  zu  sein 
als  der  Aethylaikohol,  dessen  Bildung  dem  Prozefs  das  charakte* 
ristische  Gepräge  giebt  Die  Beziehung  des  Alkohols  zum  ge- 
wöhnlichen Stoffwechsel  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 

Wir  haben  gesehen,  dals  man  lange  Zeit  nur  den  Bohrzucker 
mit  der  alkoholischen  Gärung  in  Beziehung  brachte.  In  neuerer 
Zeit  ist  über  die  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Zucker 
viel  Licht  verbreitet  worden,  hauptsächlich  durch  die  Unter- 
suchungen von  Emil  Fischer,  Ohne  uns  ins  Einzelne  zu  ver- 
lieren, was  den  Rahmen  des  vorliegenden  Buches  weit  über- 
schreiten  würde,  können  wir  die  gewöhnlich  vorkommenden 
Zucker  in  zwei  Hauptgruppen  einteilen,  deren  einfachste  die 
Formel  Cn  Hgn  On  besitzt;  der  Wert  von  n  liegt  für  die  bekannten 
Zucker  zwischen  2  und  9.  Die  Glieder  der  anderen  Gruppe  sind 
komplexer;  sie  bestehen  theoretisch  aus  zwei  oder  drei  Molekülen 
einer  Hexose  unter  Austritt  von  einem  oder  zwei  Molekülen 
Wasser.  So  haben  wir  den  Rohrzucker  0^2  H22  0^  entsprechend 
2  (Cß  H12  Oe)  —  Hj  0 ;  oder  Raffinose  C^g  Hg^  O^e,  entsprechend 
3(CeHi2  0e)— 2]^0.  Diese  Gruppe  wird  allgemein  als  die  der 
Polysaccharide  bezeichnet. 

Die  vergärbaren  Zucker  scheinen  alle  der  ersten  Gruppe  an- 
zugehören und  zwar  insbesondere  der  Gruppe  der  Hexosen 
Ce  H12  Oe-  Einige  der  anderen  sind  jedoch  auch  gärfähig,  doch 
nur  die,  bei  denen  der  Wert  für  n  durch  3  teilbar  ist 

Einige  der  Polysaccharide  scheinen  auf  den  ersten  Blick 
vergärbar  zu  sein,  besonders  Rohrzucker  und  Maltose.  Fischer 
jedoch  fand,  dafs  sie  durch  das  Alkohol  bildende  Element  nicht 
direkt  angegriffen,  sondern  zuerst  unter  Bildung  von  Hexosen 
hydrolisiert  werden.  Wir  sahen,  dafs  für  den  Rohrzucker 
diese  Thatsache  zuerst  festgestellt  wurde  von  Dubrunfaut  und 
später  von  Berthelot.  Dieser  Zucker  liefert  unter  der  Ein- 
wirkung  von    Invertase   Dextrose   und   Lävulose.     In  ähnlicher 
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Weise  wird  jedes  Maltosemolekül  durch  Hydrolyse  in  zwei  Mole- 
küle Dextrose  zerlegt.  Laktose  oder  Milchzucker  wird  in  Dex- 
trose und  Gialaktose  gespalten.  Die  anderen  Polysaccharide  ver- 
halten sich  ähnlich. 

Die  verschiedenen  Hexosen  zerfallen  auch  mehr  oder  weniger 
leicht  in  Alkohol  und  Kohlensäure.  Dextrose  wird  sehr  leicht 
angegriffen,  Lävulose  weniger  leicht,  und  Galaktose  gäit  nur 
sehr  schwer. 

Der  Verlauf  der  Gärung  hängt  auch  in  hohem  Maise  von 
der  benutzten  Hefenrasse  ab.  In  dieser  Beziehung  hat  unsere 
Erkenntnis  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  wesentliche  Fortschritte 
gemacht,  die  wir  hauptsächlich  den  Forschungen  Hansens  ver- 
danken. 

Es  ist  schwierig,  die  Wichtigkeit  seiner  Untersuchungen  über 
die  Biologie  der  Hefe  zu  übersehen.  Man  kann  wohl  sagen,  dafs 
seit  Pasteur  kein  zweiter  zur  Klärung  der  Frage  der  alkoholischen 
Gärung  mehr  beigetragen  hat  Hansen  war  einer  der  ersten,  der 
genauere  Methoden  zur  Züchtung  von  Mikroorganismen  im  Zustande 
der  Reinheit  angegeben  hat  Durch  seine  Methoden  konnte  er 
den  Nachweis  führen,  dafs  die  Saccharomyceten  in  Wirklichkeit 
eine  gesonderte  und  bestimmte  Gruppe  Alkohol  bildender  Pilze 
darstellen;  auch  förderte  er  neue  Gesichtspunkte  bezüglich  der  Arten 
und  Rassen  zu  Tage.  Es  liegt  nicht  in  dem  Zwecke  dieses 
Buches.  Hansens  Arbeiten  im  einzelnen  zu  besprechen,  da  sie  mehr 
die  biologischen  Eigentümlichkeiten  der  Hefenpflanze  betreffen 
als  die  weitere  Frage  nach  den  chemischen  und  physikalischen 
Veränderungen,  die  sie  bewerkstelligt  Erwähnt  sein  mögen  je- 
doch seine  Untersuchungen  über  die  Bedingungen  der  Sporen- 
und  Hautbildung,  ebenso  über  die  Morphologie  dieser  Entwicke- 
lungsphasen  und  deren  Lebensgang,  wobei  er  insbesondere  als 
Repräsentant  dieser  Gruppe  die  unter  dem  Namen  Sacoharo- 
myces  apiculatus  bekannte  Art  heranzog.  Seine  Unter- 
suchungen über  die  durch  wechselnde  Lebensbedingungen  ver- 
anlafsten  Voränderungen,  z.  B.  durch  den  Einflufs  der  Winterkälte, 
sowie  über  die  Variationen,  die  auf  solche  primären  Verände- 
rungen folgen,  haben  in  dieser  Beziehung  viel  Licht  verbreitet 

Hansens  Untersuchungen  waren  von  grofsem  Einflufe  auf 
die  industriellen  Methoden  der  Bier-  und  Weinfabrikation.     Man 
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kann  wohl  sagen,  dafs  er  und  seine  Schüler  in  dieser  Beziehung 
revolutionär  gewirkt  haben. 

Hansen  hat  jedoch  auf  diesem  Gebiete  nicht  allein  gearbeitet 
Andere  Forscher  beschrieben  andere  Arten,  zumal  nachdem  ge- 
funden wurde,  dafs  andere  Pilze  aufser  den  Hefen,  besonders 
Mu  cor  arten,  ebenfalls  imstande  waren,  alkoholische  Gärung  zu 
bewirken.  Hierüber  hat  sich  ebenfalls  eine  reiche  Litteratur  auf- 
gethan,  die  jedoch  hier  nicht  im  einzelnen  erörtert  werden  kann.  — 

Der  Gärverlauf  in  Gemischen  gärfähiger  Zucker  ist  bei  An- 
wendung verschiedener  Hefen  oft  verschieden.  Die  meisten  Hefen 
enthalten  hydrolytische  Enzyme,  die  die  Hydrolyse  der  Poly- 
saccharide Eohrzucker  und  Maltose  bewirken  können.  Fehlt  je- 
doch eines  der  invertierenden  Enzyme,  so  kann  die  Hefe  die 
betreffenden  Zucker  nicht  vergären.  Die  Hefen  z.  B.,  die  keine 
Invertase  enthalten,  sind  ohne  Einwirkung  auf  Eohrzucker. 
Hansens  sechs  wahre  Saccharomycesarten  hydrolysieren  alle  so- 
wohl Eohrzucker,  als  auch  Maltose,  und  vergären  deren  Spaltungs- 
produkte. Sacch.  Marxianus  unterscheidet  sich  von  diesen  da- 
durch, dafs  er  Maltose  nicht  angreift,  während  Saccharomyces 
membranaef  aciens  keinen  der  beiden  Zucker  angreift  Andere 
Organismen  haben  ähnliche  Eigenheiten. 

Da  also  die  Vergärung  der  Zucker  durch  Hefe  eine  Funk- 
tion der  lebenden  Zelle  ist,  so  ist  alles,  was  das  Leben  der 
letzteren  beeinflufst,  ebenfalls  von  Einflufs  auf  ihr  Gärver- 
mögen. Die  Körper,  die  als  Hefennahrung  dienen,  fördern  die 
Gärung;  Säuren  und  Basen  schädigen  die  Zelle  und  zwar  ist 
ihre  Wirkung  um  so  ausgesprochener,  je  konzentrierter  sie  sind. 
Die  Mengen  Säure,  die  in  dieser  Beziehung  in  Betracht  kommen, 
sind  von  verschiedenen  Forschem  verschieden  angegeben  worden. 
Hayduck  fand,  dafs  0,1^0  Schwefelsäure  die  Gärungsenergie 
schädigt,  während  0,7^0  si®  ganz  aufhob.  Salzsäure  erwies  sich 
als  weniger  schädlich,  doch  wurde  die  Gärung  ungünstig  beein- 
fluüst  durch  0,2  7o-  Die  Entwickelung  der  Hefenpflanze  wurde 
durch  0,02%  Schwefelsäure  begünstigt  oder  auch  durch  0,1  bis 
0,5%  Milchsäure,  doch  geschädigt  durch  0,07  7o  Schwefelsäure 
oder  1,5%  Milchsäure.  Bei  Gegenwart  von  0,2%  Schwefelsäure 
oder  47o  Milchsäure  vermehrten  sich  die  Hefezellen  nicht  Bokorny 
fand,  dais  Schwefelsäure  von  ungünstigem  Einflufs  sei,  und  dafs 
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-die  Gärung  bereits  durch  diese  Säure  in  einer  Menge  von 
1 :  20000  gebindert  wurde,  während  die  vierfache  Menge  sie  gänz- 
lich zum  Stillstand  brachte.  Der  Verfasser  fand,  dafs  die  Ent- 
wickelung  der  Hefenpflanze  durch  0,5  %  Milchsäure  ausgesprochen 
gehemmt  wird. 

unter  den  schädlichen  Substanzen  führt  Bokomy  noch  auf: 
Sublimat,  übermangansaures  Kali,  freies  Chlor  und  Jod.  Phosphor 
hemmt  auch  die  Gärung.  Bokorny  stellte  eine  Lösung  her,  die 
neben  Rohrzucker  und  Mineralsalzen  Phosphor  im  Verhältnis  von 
1 :  20000  enthielt  Nach  Zuführung  von  Hefe  trat  nach  6  Stunden 
eine  schwache  Gärung  ein. 

Brom  ist  weniger  schädlich  als  Chlor  und  Jod.  In  einer 
Menge  von  1:10000  wird  die  Gärung  noch  nicht  gehemmt; 
einprozentige  Lösungen  von  chlorsaurem  Kali  oder  Jodkalium 
sind  auch  ohne  schädlichen  Einflufs.  Sehr  dünne  Lösungen  von 
Cyankalium  oder  salpetersaurem  Strichnin  (1 :  50000)  hindern  die 
Gärung  nicht  völlig,  ebensowenig  essigsaures  Chinin  in  0,1  pro- 
zentiger  Lösung. 

Auch  andere  Kohlenhydrate  sind  nach  den  Untersuchungen 
weiterer  Forscher  der  alkoholischen  Gärung  fähig.  Levy  erhielt 
bei  der  Vergärung  von  Artischockenknollen  mit  Hefe  Alkohol; 
Btcchner  zeigte,  dalls  das  Glykogen  der  Hefe  Alkohol  liefern  kann. 

Pasieur  fand,  dafs  bei  der  Einwirkung  einer  sehr  grolsen 
Menge  Hefe  auf  sehr  kleine  Mengen  Zucker  die  Gärung  noch 
nach  der  Zerstörung  des  Zuckers  eine  Weile  fortdauert.  Diese 
letzten  Stadien  des  Prozesses  wurden  infolgedessen  durch  die 
Vergärung  anderer,  in  der  Hefe  enthaltener  Kohlenhydrate  be- 
wirkt Er  wies  dies  nach,  indem  er  die  Flüssigkeit  während  des 
Verlaufes  der  Gärung  auf  Zucker  prüfte.  Es  wurde  ungefähr 
dreimal  so  viel  Kohlensäure  entwickelt  als  dem  angewandten 
Zucker  entsprach.  Der  gebildete  Alkohol  entsprach  der  Menge 
nach  der  gebildeten  Menge  Kohlensäure. 

Pasieur  zeigte  ferner,  dafs  beim  Mischen  frischer  Hefe  mit 
Wasser  und  Stehenlassen  des  Gemisches  bei  25^  C.  sich  sehr  bald 
Kohlensäure  entwickelt  und  bei  Destillation  der  Flüssigkeit  nach 
nicht  sehr  langer  Versuchsdauer  Alkohol  erhalten  wird.  Unter 
den  gegebenen  Versuchsbedingungen  ist   dieser  Vorgang   nichts 

Green- Windisch.  21 
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anderes  als  eine  Gärung  anderer,  in  der  angewandten  Hefe  ent- 
haltener Kohlenhydrate. 

Diese  Vorgänge  erweisen  sich  aber  bei  näherer  Prüfung  als 
ganz  ähnlich  denen,  die  sich  bei  der  Vergärung  der  Polysaccharide 
abspielen.  Das  Material  ist  nicht  direkt  Tergärbar,  sondern  es 
werden  zunächst  daraus  Zucker  vom  Hexose-Typus  gebildet  Das 
Kohlenhydrat,  das  in  der  Artischockenknolle  in  grofser  Menge 
enthalten  ist,  ist  Inulin;  wir  sahen  aufeerdem,  dafs  das  Inulase- 
Enzym  in  den  Zellen  ebenfalls  enthalten  ist.  Das  Inulin  wird 
von  der  Inulase  in  Lävulose  verwandelt,  die  durch  die  Hefe  leicht 
vergoren  wird.  In  der  Praxis  werden  die  gewaschenen  und 
geschnittenen  Bjiollen  mit  der  vierfachen  Menge  einer  wässe- 
rigen  0,2prozentigen  Weinsteinlösung  behandelt.  Man  lälst  dies 
Gemisch  4—5  Stunden  bei  etwa  16®  C.  stehen,  giefst  dann 
ab  und  wiederholt  denselben  Prozefs  mit  einer  neuen  Wein- 
steinlösung. Der  erhaltene  Auszug,  der  die  aus  der  Hydrolyse 
des  Inulins  gebildete  Lävulose  enthält,  hatte  ein  spezifisches  Ge- 
wicht 1,030.  Durch  Erhitzen  an  drei  verschiedenen  Tagen  zum 
Kochen  wird  er  sterilisiert  und  dann  mit  Hefe  versetzt,  wonach 
rasch  Gärung  eintritt.  Der  Gärprozefs  wird  bei  einer  Temperatur 
von  20— 25^  C.  durchgeführt  und  dauert  8  Tage;  der  Alkohol 
wird  dann  abdestilliert.  Das  Inulin  wird  bei  der  ersten  Extraktion 
mit  verdünnter  Weinsteinlösung  in  Lävulose  verwandelt  Auch 
bei  den  Pasteurschen  Versuchen  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
dafs  der  Gärung  eine  Hydrolyse  voraufging. 

Der  Gärung  des  Milchzuckers  oder  der  Laktose  liegt  die 
Herstellung  der  unter  dem  Namen  Kuniifs  und  Kephir  bekannten 
Getränke  zu  Grunde,  die  in  Rufsland  und  Centralasien  in  grofeem 
Mafsstab  bereitet  werden.  Laktose  ist  ein  Polysaccharid  von  der 
empirischen  Formel  des  Rohrzuckers  und  wird  wie  dieser  durch 
ein  der  Invertase  ähnliches  Enzym  zersetzt.  Die  Produkte  der 
Hydrolyse  sind  Dextrose  und  Galaktose;  beide  sind  vergärbar, 
wenn  letztere  auch  nur  schwer. 

Kumifs  wird  hauptsächlich  in  den  Steppen  des  südwestlichen 
Sibiriens  und  den  anstofsenden  Ländern  hergestellt.  Es  wird 
hierzu  zumeist  Stutenmilch  benutzt;  die  Fabrikation  des  Kumifs 
ist  in  den  verschiedenen  Gegenden  eine  verschiedene.  Es  wirken 
dabei    offenbar    mehrere    Organismen    mit,    darunter   Hefe    und 
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andererseits  Milchsäure  bildende  Bakterien.  Die  Organismen 
werden  zum  Zwecke  der  Gärung  nicht  getrennt,  sondern  es  wird 
etwas  alter  Kumifs  mit  frischer  Milch  vermischt,  gewöhnlich  im 
Verhältnis  von  1  :  10.  Die  Gärung  wird  in  kleinen  Fässern 
durchgeführt,  die  mit  einem  Rührwerk  versehen  sind.  Zu  Beginn 
des  Prozesses  ist  es  zweckmäfsig,  behufs  gründlicher  Durchlüftung 
das  Rührwerk  5  Minuten  gehen  zu  lassen.  Am  Ende  der  Gärung 
kommt  die  Flüssigkeit  auf  starke  Flaschen,  die  gut  verkorkt 
werden;  die  Korke  werden  noch  verschnürt  Durch  die  Weiter- 
gärung auf  der  Flasche  wird  der  Kumifs  zu  einem  kohlensäure- 
reichen schäumenden  Getränk.  Was  die  bei  der  Gärung  sich 
abspielenden  Veränderungen  anlangt,  so  entsteht  aus  dem  Milch- 
zucker Alkohol,  Kohlensäure  und  Milchsäure.  Die  Milch  enthält 
ungefähr  5,5^0  Milchzucker.  Der  Kumifs  enthält  etwa  1,3% 
Zucker,  1,6  7o  Alkohol  und  fast  1 7o  Milchsäure  und  Kohlensäure. 

Die  Eiweifsstoffe  der  Milch  scheinen  sich  etwas  zu  ver- 
ringern, etwa  um  0,1%;  doch  kennt  man  die  Natur  der  Ver- 
änderungen nicht  Wahrscheinlich  wird  das  Kasein  in  Acid- 
Albumin  und  ^Pepton  vei'wandelt,  da  es  unter  der  Einwirkung 
der  Milchsäure  nicht  gerinnt,  wie  es  gewöhnliche  Milch  thut 
Wahrscheinlich  bewirkt  ein  proteolytisches  Enzym  diese  Ver- 
änderungen, wie  es,  wie  wir  sahen,  sowohl  von  den  Hefen  als  auch 
den  Bakterien  ausgeschieden  wird. 

Kephir  ist  ebenfalls  ein  kohlensäurereiches,  schäumendes 
Getränk,  das  aus  Kuhmilch  bereitet  und  in  den  Bergen  des  Kau- 
kasus viel  getninken  wird.  Die  Natur  der  bei  seiner  Bereitung 
in  Frage  kommenden  Organismen  kennt  man  noch  nicht;  sie 
scheinen  aber  aus  Hefe  zu  bestehen,  die  mit  einem  oder  mehreren 
Bakterien  vergesellschaftet  sind.  Der  Gärungserreger  bildet  gela- 
tinöse Klumpen,  die  in  der  Hauptsache  aus  einer  Art  Cellulose 
bestehen,  die  wahrscheinlich  die  Hüllen  oder  Zooglöeen  der  Bak- 
terien bildeten,  und  die  die  Hefen  mechanisch  einschliefst  Die 
Bereitungsweise  des  Kephirs  ist  genau  dieselbe  wie  die  des  Kumifs'. 
Die  Milch  wird  bei  18 — 19  ^  C.  auf  dem  Gärgefäfs  mit  dem 
Organismus  versetzt  und  die  Flüssigkeit  in  Bewegung  gehalten. 
Nach  24  Stunden  ist  die  Gärung  bereits  sehr  weit  vorgeschritten; 
die  Flüssigkeit  wird  dann  auf  Flaschen  gezogen,  wo  die  Gärung 
sich  vollendet 
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Die  Produkte  der  Kephirgärung  unterscheiden  sich  etwas  von 
denen  der  Kumifsgärung.  Der  Zuckergehalt  der  Milch  fällt  von 
4  auf  2%»  der  Fettgehalt  wird  etwa  in  derselben  Menge  ver* 
ringert,  und  die  Eiwei&stoffe  werden  auf  etwa  .^4  der  ursprüng- 
lichen Menge  vermindert.  Der  Alkohol  erreicht  zumeist  den  Be-' 
trag  von  1 7oi  Milchsäure  entsteht  in  etwas  gröfserer  Menge,  das 
Verhältnis  zwischen  Alkohol  und  Milchsäure  ist  8  :  9.  Kumife 
enthält,  wie  wir  sahen,  bedeutend  weniger  Milchsäure  als  Alkohol 
Die  Eiweifsstoffe  scheinen  von  dem  Kephirorganismus  nicht  pep- 
tonisiert  zu  werden,  obwohl  das  Kasein  verändert  zu  werden 
scheint,  denn  es  wird  durch  die  Milchsäure  nicht  mehr  voll- 
kommen gefällt. 

Bei  beiden  Prozessen  laufen  offenbar  zwei  verschiedene 
Gärungen  nebeneinander  her;  die  eine  wird  durch  die  Hefe 
veranlafst  und  erzeugt  Alkohol;  die  andere  ist  auf  Bakterien 
zurückzuführen  und  ist  von  Milchsäurebildung  begleitet 

Als  drittes  Beispiel  für  eine  mit  anderen  chemischen  Um- 
wandlungen verknüpfte  alkoholische  Gärung  haben  wir  in  dem 
in  manchen  ländlichen  Distrikten  Englands  zur  Erzeugung  eines 
schäumenden  Getränkes  benutzten  Organismus,  nämlich  dem  des 
Ingwerbieres.  In  vieler  Hinsicht  ähnelt  dieses  dem  Kephir  des 
Kaukasus.  Obwohl  es  bereits  seit  sehr  vielen  Jahren  getrunken 
wird,  so  interessierte  man  sich  doch  erst  im  Jahre  1887  für  seine 
Zusammensetzung.  Eine  genaue  Untersuchung  über  die  Natur 
des  Ingwerbier-Organismus  hat  Marshall  Ward  im  Jahre  1891 
durchgeführt. 

Der  Ingwerbier-Organismus  ähnelt  dem  Kephir-Organismus 
in  seinem  Aussehen ;  er  besteht  aus  weiüsen,  halbdurchscheinenden 
Massen  von  unregelmäfsiger  Form  und  fast  gelatinöser  Beschaff^i- 
heit  In  der  Grö&e  schwanken  sie  zwischen  der  eines  Steck- 
nadelkopfes und  der  von  Gebilden  mit  einem  Dezimeter  Durch- 
messer. In  einer  gärenden  Flüssigkeit  wachsen  sie  sehr  flott 
und  werden  dabei  weicher  und  schleimiger  als  sie  es  im  trocknen 
Zustande  sind. 

Marshall  Ward  beschreibt  die  Gärung  folgendermafsen: 

„Die  charakteristischsten  Eigentümlichkeiten  weisen  die  oben 
beschriebenen  Knollen  des  Ingwerbier-Organismus  auf,  wenn  sie  in 
Zuckerlösungen  verbracht  werden,  am  besten  in  folgender  Weise: 
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Eine  Sodawasserflasche  wird  zu  drei  Viertel  mit  Pasteurscher 
Flüssigkeit  oder  einer  ähnlichen  Zuckerlösung  gefüllt;  dazu  giebt 
man  etwas  Ingwer  und  einige  Kömer  des  Ingwerbier-Organismus'. 
Die  Flasche  wird  dann  gut  verkorkt,  an  einen  warmen  Ort  ge- 
stellt und  von  Zeit  zu  Zeit  beobachtet.  In  24—48  Stunden,  je 
nach  der  Jahreszeit,  Temperatur  u.  s.  w.  wird  die  Flüssigkeit  immer 
trüber,  Gasblasen  beginnen  hochzusteigen,  die  Gärung  geht  schnell 
vor  sich,  und  wenn  der  Kork  nicht  durch  Bindfäden  oder  ander- 
weitig gut  befestigt  ist,  wird  er  herausgetrieben.  Diese  Trübung 
wird  fast  ausschliefslich  von  zahllosen  Hefezellen  verursacht,  die 
von  dem  Ingwerbierferment  ausgehen,  das  in  der  Flüssigkeit 
schwimmend  auf-  und  niedersteigt,  die  ^sich  in  der  Flüssigkeit 
dann  vermehren  und  bald  einen  grauen  Bodensatz  bilden.  Das 
Auf-  und  Absteigen  der  Fermentkömer  wird  durch  die  sich 
an  ihrer  Oberfläche  reichlich  entwickelnden  Gasblasen  bewirkt. 
Die  Flüssigkeit  ist  nicht  nur  mit  Kohlensäure  übersättigt,  sondern 
ist  auch  mehr  oder  weniger  zäh;  diese  Zähigkeit  rührt  weder 
vom  Zucker  noch  von  einem  anderen  zugesetzten  Material  her. 
Die  Zähigkeit  nimmt  mit  der  Zeit  zu;  manchmal  wird  die  Flüssig- 
keit so  dick,  dafs  die  Gasblasen  nur  noch  langsam  hochsteigen. 
Die  Zähigkeit  ist  auch  nicht  nur  auf  das  blofse  Vorhandensein  von 
Hefezellen  zurückzuführen,  da  diese  zu  Boden  gehen;  sie  rührt 
vielmehr  her  von  der  Gegenwart  zahlloser,  geschwollener  oder 
schleimiger  wurmförmiger  Körperchen,  die  durch  die  ganze 
Flüssigkeit  hindurch  verteilt  sind.  Auch  kann  man  Myriaden 
von  stäbchenförmigen  Bakterien  beobachten.  Das  IngWerbier  ist 
auch  deutlich  sauer;  die  Farbe  der  Flüssigkeit  ist  blasser  als  die 
der  ursprünglichen  Lösung." 

Durch  eine  sehr  eingehende  und  mühsame  Untersuchung 
stellte  man  fest,  dafs  die  Fermentkörner  aus  mehreren  Organis- 
men bestehen,  von  denen  zwei  die  Hauptmasse  ausmachen, 
während  die  übrigen  mehr  als  Verunreinigungen  anzusehen  sind. 
Die  beiden  in  Frage  kommenden  Organisriien  sind  eine  Hefe, 
Saccharomyces  pyriformis  und  ein  Spaltpilz,  den  man  Bac- 
terium  vermiforme  genannt  hat  Marshall  Ward  konnte  in 
der  That  das  „Ingwerbier -Ferment*'  aus  Reinkulturen  dieser  ge- 
trennten Organismen,  die  er  aus  einer  gärenden  Flüssigkeit  isoliert 
hatte,  darstellen. 
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Das  Bakterium  ist  ein  eigenartiger  wnrmförmiger  Organismus, 
der  aus  faden-  oder  stäbchenförmigen,  oft  homogenen,  vielfach 
aufgerollten,  zusammengeflochtenen  Körpern  besteht,  die  oft  zu 
kurzen  Stäben  oder  gar  Kokken  auseinanderfallen,  wobei  die 
Zellen  sich  zu  Ketten  anordnen.  Die  getrennten  Fäden  sind  mit 
einer  häutigen,  geschwollenen  gelatinösen  Hülle  bekleidet,  die 
dem  ganzen  Organismus  seine  besondere  Konsistenz  verleiht 
In  der  Mitte  dieser  gelatinösen,  aufgerollten  Fäden  scheinen  die 
HefenzeUen  mechanisch  eingeschlossen  zu  sein.  Das  Ganze  ist 
eine  symbiotische  Pflanze,  die  dem  Thallus  einer  Flechte  gleicht, 
in  der  die  Hefe  die  Alge  vertritt. 

Die  „Ingwerbierpflanze"  verursacht  Gärung  in  Lösungen  von 
Trauben-  und  Eohrzucker,  in  letzterem  jedoch  leichter.  Von  den 
Kephirkömem  unterscheidet  sie  sich  dadurch,  dafe  sie  Milchzucker 
nicht  zu  vergären  vermag. 

Aufser  der  entwickelten  Kohlensäure  enthält  die  Flüssigkeit 
am  Schlüsse  der  Gärung  Alkohol  und  Essigsäure  neben  ver- 
hältnismäfsig  grofsen  Mengen  einer  anderen  Säure,  die  noch  nicht 
näher  geprüft  ist,  die  jedoch  der  Milchsäure  zu  gleichen  scheint 
Alkohol  und  Essigsäure  werden  während  des  ersten  Stadiums  der 
Gärung  gebildet,  die  andere  Säure  tritt  erst  später  auf. 

Ein  anderer  Organismus  ähnlicher  Natur  wurde  jüngst  vom 
Verfasser  in  Gemeinschaft  mit  Marshall  Ward  beschrieben.  Er 
kommt  als  Parasit  auf  dem  Zuckerrohr  vor  und  wurde  ursprüng- 
lich aus  Madagaskar  bezogen.  Er  besteht  aus  gelatinösen  Massen, 
ähnlich  dem  Ingwerbierferment,  und  besteht  wie  dieses  aus  einer 
Hefe  und  einem  Bakterium,  welch  letzteres  dem  beschriebenen 
Ingwerbierbakterium  sehr  ähnlich  ist  Der  Organismus  vergärt 
Eohrzucker,  Maltose,  Dextrose  und  Lävulose,  aber  nicht  Laktose.  Die 
Produkte  der  Gärung  sind  Alkohol,  Kohlensäure  und  gewisse  andere 
Säuren,  hauptsächlich  Essigsäure  und  Bemsteinsäure.  Bei  der  Kultur 
in  Rohrzuckerlösung  bilden  sich  zähe  Stoffe,  die  hauptsächlich,  wie 
es  scheint,  aus  den  äufserst  dünnflüssig  gewordenen  Hüllen  des 
Bakteriums  bestehen.  Diese  Substanz  kann  in  grofsen  Mengen 
aus  Reinkulturen  des  letzteren  erhalten  werden;  es  besteht  aus 
zwei  Modifikationen  der  Cellulose,  die  den  Dextranen  oder  Hemi- 
cellulosen  verschiedener  Autoren  ähneln.  Die  Hefe  erzeugt  neben 
Alkohol    und   Kohlensäure   noch   kleine   Mengen  Bemsteinsäure, 


Digitized  by  VjOOQlC 


Die  alkoholische  Gärung.  327 

Das  Bakterium  bildet  Essigsäure,  jedoch  direkt  aus  dem  Zucker 
und  nicht  aus  Alkohol,  den  es,  ganz  unähnlich  dem  gewöhnlichen 
Essigbakterium,  nicht  zu  zersetzen  vermag.  Das  Bakterium  ge- 
hört auch  zu  den  wenigen  Bakterien,  die  Invertase  ausscheiden. 

Aufser  den  Hefen  und  derartigen  symbiotischen  Organismen 
giebt  es  noch  andere  Pilze,  die  Gärung  zu  erregen  vermögen. 
Die  Chinesen  stellen  ein  geistiges  Getränk  her,  zu  dessen  Be- 
reitung eine  mit  dem  Namen  Koji  belegte  Masse  verwendet 
wird.  Dieses  Koji  wird  bereitet  durch  Impfen  frisch  gedämpften 
Reises  mit  den  Sporen  von  Eurotium  (Aspergillus)  oryzae. 
Das  gebleichte,  hülsige  Korn  wird  12  Stunden  gedämpft,  bis  es 
weich  ist;  dann  wird  es  auf  Strohmatten  abgekühlt.  Ist  die 
Temperatur  auf  28 — 35  ^  C.  gefallen,  so  wird  eine  kleine  Menge 
von  der  Masse  mit  den  Sporen  des  Pilzes  vermischt  und  dann  in 
die  übrige  Masse  eingerührt.  Dann  läfst  man  die  Matten  mit  ihrem 
ßeisbelag  18—24  Stunden  in  einem  Keller  stehen;  nach  dieser 
Zeit  hat  sich  aus  den  Sporen  ein  beträchtliches  Mycel  gebildet. 
Das  Material  wird  dann  mit  der  Hand  zusammengeknetet  und 
in  Kübeln  im  wärmsten  Teil  des  Kellers  stehen  gelassen.  Nach 
12  Stunden  wird  dieser  Prozefs  wiederholt,  wobei  die  Masse  ab- 
gekühlt und  mit  etwas  Wasser  angefeuchtet  wird.  Dann  wird 
die  Masse  noch  einmal  durchgearbeitet,  und  nach  weiteren  14  bis 
16  Stunden  ist  der  Koji  gebrauchsfertig.  Der  wirksame  Bestand- 
teil der  Masse  rührt  vom  Pilz  her,  der,  wie  wir  bereits  sahen, 
diastatische,  invertierende  und  andere  Enzyme  enthält.  Er  ver- 
mag auch  Alkohol  aus  dem  Zucker  zu  bilden,  der  mittelst  der 
Enzyme  aus  den  stärkehaltigen  Materialien  gebildet  wird,  mit 
denen  der  Pilz  vermischt  wurde.    Milchzucker  greift  er  nicht  an. 

Einen  anderen  Pilz  mit  ähnlichen  Eigenschaften  beschrieb 
Wehmer;  er  nannte  ihn  Aspergillus  Wentii.  Er  ähnelt  sehr 
dem  Aspergillus  oryzae,  er  kann  jedoch  nur  erhalten  werden 
durch  Bedecken  gekochter  und  oberflächlich  wieder  getrockneter 
Bohnen  mit  den  Blättern  von  Hibiscus  tileacus.  Der  Pilz 
kommt  nur  auf  den  Blättern  vor.  Er  ist  durch  seine  schwache 
Schokoladenfarbe  ausgezeichnet  Die  Methoden  zur  Sammlung 
des  Pilzes  gleichen  genau  denen,  deren  sich  die  Chinesen  bei  der 
Fabrikation  des  Arraks  bedienen. 

Arrak  wird  in  Java  aus  Reisstärke  gewonnen  unter  Benutzung 
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einer  Substanz,  die  die  Eingeborenen  ,3aggi"  nennen.  Es  ist  dies 
ein  an  Mikroben  und  Pilzen  reiches  Material;  welches  aber  der 
Alkohol  bildende  Organismus  ist,  weifs  man  noch  nicht  „Raggi** 
ist  neuerdings  durch  Went  und  Prinsen- Oeerlichs  untersucht 
worden,  die  mehrere  der  Raggi Organismen  rein  züchteten.  Einen 
derselben  nannten  sie  Chlamydomucor  oryzae;  es  ist  dies  ein 
Pilz,  der  em  vielfach  verzweigtes,  ungeteiltes  Mycel  bildet.  Er  ist 
aerob,  scheidet  Lab  und  Diastase  aus,  invertiert  jedoch  weder 
Rohrzucker,  noch  vergärt  er  Dextrose.  Einen  anderen  isolierten 
Pilz  nannten  sie  Monilia  javanica.  Dieser  vermag  Dextrose, 
Lävulose,  BÄffinose,  Maltose  und  Rohrzucker  zu  vergären,  welch 
letzteren  er  invertiert  Ein  wahrer  Saccharomy  ces,  den  die  Ver- 
fasser Saccharomyces  vordemannii  nennen,  scheint  der  haupt- 
sächlichste Alkoholbildner  bei  der  Herstellung  des  Arraks  zu  sein. 

Wird  Mucor  racemosus,  statt  ein  gewöhnliches  Mycel  zu 
bilden,  in  Zuckerlösung  kultiviert,  so  bildet  er  runde  oder  ei- 
förmige Zellen,  die  der  Bierhefe  sehr  ähneln  und  sich  auch  durch 
Sprossung  rasch  vermehren.  Andere  Mucorarten  verhalten  sich 
ähnlich.  Diese  Pilze  können  wohl  Dextrose,  wahrscheinlich  aber 
nicht  Lävulose  vergären.  Bei  der  Kultur  in  Invertzucker  ver- 
gären sie  nur  die  Hälfte  des  Zuckers.  Im  allgemeinen  ist  die 
Gärung,  die  sie  hervorrufen,  viel  schwächer  als  die  der  wirk- 
lichen Hefen  und  wird  auch  viel  eher  durch  den  gebildeten 
Alkohol  zum  Stillstand  gebracht  Mucor  erectus  kann  Sy^ 
Alkohol  in  einer  Zuckerlösung  bilden,  Mucor  racemosus  nur 
3  7o,  Mucor  stolonifer  nur  1,3  %. 

Mucor  racemosus  bildet  nicht  Alkohol  und  Kohlensäure 
in  demselben  Verhältnis  wie  die  Hefe,  d.  h.  wie  100  :  96,3,  sondern, 
wie  Fitx  feststellte,  im  Verhältnis  von  123,1 :  100.  Der  Alkohol 
enthält  etwas  Aldehyd;  Bemsteinsäure  bildet  sich  ebenfalls  als 
Nebenprodukt  Ob  Glycerin  gebildet  wird,  ist  noch  nicht  sicher 
festgestellt. 

Die  verschiedenen  Mucorarten  können  nicht  alle  Rohrzucker 
vergären,  da  einige  von  ihnen  keine  Invertase  bilden  und  infolge- 
dessen den  Rohrzucker  nicht  hydrolysieren  können. 

Penicillium  glaucum  und  Rhizopus  nigricans  sollen 
auch  alkoholische  Gärung  erregen  können. 

Perdrix  beschrieb  im  Jahre  1891  einen  merkwürdigen  Bacillus, 
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den  er  aas  dem  Wasser  der  Seine  isolierte.  Unter  anderem  ver- 
mag er  bei  der  Kultur  in  stärkehaltigen  Medien  Alkohol  zu  bilden. 
Die  Stärke  wird  erst  in  Zucker  verwandelt,  dieser  wird  teilweise 
vergoren.  Eine  Lösung  von  4,5  g  Stärke  in  200  ccm  Wasser 
vergor  mit  dem  Bacillus  bei  Luftabschluß;  die  Flüssigkeit  hatte 
nach  der  Gärung  folgende  Zusammensetzung: 

Zucker    .    .     .     3,52    g  Essigsäure   .     .     0,08    g 

Äthylalkohol     .     0,347  „  Buttersäure  .     .     0,175  „ 

Amylalkohol     .     0,082  „ 

Während  der  Gärung  entwickelte  die  Flüssigkeit  0,407  g 
Kohlensäure  und  0,022  g  Wasserstoff. 

Perdrix  gab  dem  Bacillus  den  Namen  Bacillus  amylozyme. 

Er  vergärt  Weizen-,  Mais-,  Roggen-  und  Gerstenstärke.  Auf 
Zusatz  von  Hefe  zu  einer  Kulturflüssigkeit,  die  diesen  Bacillus 
enthält,  arbeiten  beide  Organismen  symbiotisch;  unter  diesen 
Verhältnissen  werden  90%  der  theoretischen  Alkoholmenge  ge- 
bUdet. 

Fitx  hat  gefunden,  dafs  auch  aus  Glycerin,  ebenso  wie  aus 
Zucker,  Alkohol  gebildet  werden  kann;  der  Organismus,  der  diese 
Umwandlung  bewirkt,  ist  ein  Mikrobe,  den  er  Bacillus  aethy- 
licus  genannt  hat,  und  der  aus  einem  Heuauf gufs  gewonnen 
werden  kann.  Er  züchtete  ihn  in  0,1  prozentiger  Liebig's  Fleisch- 
extraktlösung, der  er  3  %  Glycerin  zugefügt  hatte.  200  g  Glycerin 
lieferten.  25,8  g  Alkohol. 

Der  Organismus  von  Mtx  ist  auch  von  Emmerling  kultiviert 
worden;  dieser  Forscher  fand,  dafe  er  auüser  aus  Glycerin  auch 
noch  aus  Mannit  Alkohol  zu  bilden  vermag.  Emmerling  fand 
femer,  dafs  Granulobacter  butylicus  Butylalkohol  aus  Dex- 
trose zu  bilden  vermag. 

Alkohol  tritt  auch  als  Nebenprodukt  bei  mehreren  anderen 
Gärungen  auf,  die  in  einem  späteren  Kapitel  betrachtet  werden 
sollen. 

Die  Bildung  von  Alkohol  durch  die  Pflanzenzelle  ist  jedoch 
nicht  auf  die  bislang  betrachteten  niederen  Organismen  beschränkt 
Viele  Thatsachen  berechtigen  zu  dem  Schlüsse,  dals  dies  eine 
Eigenschaft  des  lebenden  Plasmas  ist,  die  sich  jedoch  nur  äuDsert, 
wenn  das  Plasma  unnormalen  Bedingungen  ausgesetzt  wird,  z.  B., 
wenn  man  ihm  den  Sauerstoff  entzieht.  Die  ersten  Beobachtungen 
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in  dieser  Beziehung  machte  B&rard  im  Jahre  1821.  Sie  sind 
jedoch  sehr  dürftig  und  unvollständig;  wir  erfahren  aber  doch, 
dafs  beim  Aufbewahren  gewisser  Früchte  in  einem  geschlossenen, 
Kohlensäure  oder  ein  anderes  indifferentes  Gas  enthaltenden  Ge- 
fäfs  sich  ständig  Kohlensäure  entwickelt,  was  er  einer  Art  Gärung 
zuschrieb. 

Lechartier  und  Bellamy  waren  die  ersten,  die  diesen  Vor- 
gang aufklärten.  Ihre  Beobachtungen,  die  sie  in  den  Jahren 
1869  und  1872  veröffentlichten,  haben  viel  Licht  auf  die  alkoho- 
iische  Gärung  im  allgemeinen  geworfen.  Sie  untersuchton  haupt- 
sächlich saftige  Früchte,  z.  B.  Äpfel,  Birnen,  Kirschen  und  Stachel- 
beeren; auch  Kartoffeln  und  Weizenkömer.  Wurden  diese  in 
geschlossene  Gefäfse  verbracht  von  denen  Rohre  in  Quecksilber 
mündeten,  so  wurde  allmählich  aller  freier  Sauerstoff  absorbiert 
unter  gleichzeitiger  Kohlensäureentwickelung.  Die  Entwickelung 
dieses  Gases  dauerte  noch  fort,  nachdem  aller  Sauerstoff  auf- 
gebraucht war,  wurde  jedoch  im  Laufe  der  Zeit  schwächer. 
Während  des  Versuches  kamen  die  Früchte  miteinander  nicht 
in  Berührung,  auch  nicht  mit  den  Wänden  der  Gefäfse,  in  denen 
sie  sich  befanden.  Nach  einigen  Monaten  wurden  die  Früchte 
herausgenommen,  zu  Brei  zerquetscht  und  die  Masse  destilliert, 
wobei  eine  beträchtliche  Menge  Alkohol  überging.  Die  sehr  sorg- 
fältige miki'oskopische  Untersuchung  ergab  die  Abwesenheit  jeg- 
licher Mikroorganismen. 

Einer  ihrer  Versuche  möge  genauer  mitgeteilt  werden.  Am 
12.  November  wurden  zwei  Birnen  im  Gewicht  von  157  und 
125  g  in  die  Mitte  des  Glasgefäfses ,  ohne  dafs  sie  sich  be- 
rührten, gelegt;  in  dem  Gefäfs  befand  sich  noch  Chlorcalcium, 
so  dafs  die  Luft  ganz  trocken  war.  Das  Gefäfs  wurde  dann  dicht 
verschlossen,  durch  den  Stopfen  führte  ein  Leitungsrohr  nach  einem 
Quecksilberbehälter.  Der  Apparat  wurde  bis  zum  19.  Juli  ver- 
schlossen gehalten.  Während  dieser  Zeit  wurden  1762  ccm 
Kohlensäure  entwickelt,  und  die  Früchte  enthielten  2,62  g  Alkohol. 
Die  Birnen  hatten  ihre  natürliche  Farbe  behalten;  die  Haut  war 
runzelig,  aber  nicht  feucht;  sie  sahen  aus  wie  normale,  welke 
Früchte.  Die  Untersuchung  ergab,  dafs  sie  134  g  Wasser  ab- 
gegeben hatten,  doch  noch  etwa  70  %  ihres  Gewichtes  an  Wasser 
enthielten.     Gegen  Ende  des  Versuches  wurde  die  Entwickelung 
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von  Kühlensäure  geringer.  Vom  3.  März  bis  8.  April  wurden 
nur  28  com  dieses  Gases  entwickelt,  von  da  ab  hörte  die  Ent- 
wickelung  ganz  auf.  Die  Verfasser  schlössen  hieraus,  dafs  es 
ausgeschlossen  sei,  dafs  die  Gärung  durch  einen  Alkohol  bildenden 
Organismus  bewirkt  werde;  überdies  ergab  die  mikroskopische 
Prüfung  des  aus  verschiedenen  Stellen  entnommenen  Frucht- 
fleisches die  Abwesenheit  derartiger  Organismen.  Bei  einigen 
Versuchen  schlichen  sich  Hefen sporen  oder -zellen  in. das  Frucht- 
fleisch ein;  in  diesen  Fällen  war  aber  der  Verlauf  der  Gärung 
ein  ganz  anderer  als  der  soben  beschriebene;  die  Gärung  ging, 
nachdem  sie  einmal  eingesetzt  hatte,  immer  weiter. 

Während  der  spontanen  Gärung  wurde  die  Frucht  wesentlich 
verändert;  das  Zellgewebe  wurde  ganz  oder  zum  Teil  gelockert; 
es  wurde  sirupartig,  während  die  Samen  ihre  Keimfähigkeit  ver- 
loren. 

Die  Versuche  von  Lechartier  und  Bellamy  wurden  in  der 
Folge  von  Pasteur  wiederholt,  der  deren  Ergebnisse  bestätigte. 

Liefs  man  Früchte  nach  dem  Ernten  bei  Luftzutritt  lagern, 
so  bildete  sich  bei  dem  Prozefs  kein  Alkohol.  Die  alkoholische 
Gärung  in  den  beschriebenen  Fällen  war  also  zweifellos  eine 
Folge  der  besonderen  Versuchsbedingungen. 

Weitere  Untersuchungen,  die  Brefeld  im  Jahre  1875  und 
de  Licca  im  Jahre  1878  mit  Samen,  Blättern  und  Zweigen  anstellten, 
ergaben  ganz  ähnliche  Resultate.  Zu  derselben  Zeit  fand  Müntz^ 
dafs  bei  der  Kultur  von  Topfpflanzen  in  einer  Stickstoff-,  anstatt 
in  einer  Kohlensäure-Atmosphäre,  ebenfalls  in  den  lebenden  Zellen 
Alkohol  gebildet  wird.  Er  machte  seine  Versuche  mit  verschie- 
denen Pflanzen :  mit  Mais,  roten  Rüben,  Kohlarten  und  Cichorie, 
die  alle  während  der  Beobachtungsdauer  gesund  blieben.  Er 
wies  Alkohol  in  ihren  Geweben  durch  die  Jodoform-Reaktion  nach. 

Einige  Versuche,  die  Oerber  im  Jahre  1896  anstellte,  zeigten 
ebenfalls,  dafs  das  Plasma  der  höheren  Pflanzen  alkoholische 
Gärung  zu  erregen  vermag.  Dieser  Forscher  prüfte  die  Vorgänge, 
die  sich  beim  Reifen  in  einer  Reihe  von  Früchten  abspielen  und 
legte  besonderes  Gewicht  auf  die  während  dieser  Periode  zu  be- 
obachtenden Atmungsvorgänge.  Besonderes  Interesse  erweckt  das 
Reifen  von  Früchten  mit  einem  beträchtlichen  Gerbstoffgehalt. 
Unter  diesen  ist  besonders  bemerkenswert  die  chinesische  Dattel- 
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pflaume  (Diospyros  Kaki),  die  im  reifen  Zustande  einen  sehr 
angenehmen,  flüchtigen,  aromatischen  Geruchsstoff  enthält.  Liefs 
man  diese  Frucht  bei  mangelhaftem  Luftzutritt  reifen,  so  enthielt 
das  Fruchtfleisch  10  7o  Äthylalkohol,  gemischt  mit  anderen  Alko- 
holen, unter  denen  sich  der  Amylalkohol  besonders  bemerkbar 
machte.  Das  Fruchtfleiscli  enthielt  auch  Essigsäure.  Das  aroma- 
tische Prinzip  war  ein  Gemisch  von  Äthyl-  und  Amylacetat, 
mit  Spuren  von  Oenanthylaten  und  Pelargonaten.  Der  Gerbstoff 
verschwand  beim  Reifen,  doch  scheinen  die  gebildeten  Alkohole 
nicht  aus  dem  Gerbstoff  entstanden  zu  sein,  sondern  vielmehr  aus 
dem  Zucker  der  Früchte.  Oerber  bringt  die  Bildung  des  Alko- 
hols in  Zusammenhang  mit  dem  Luftmangel  während  der  letzten 
Stadien  des  Reifeprozesses.  Ähnliche  Ergebnisse  erhielt  er  mit 
Diospyros  costata.  Liefs  man  die  Frucht  dieser  Pflanze  bei 
30  ^  C.  lagern,  so  war  das  Verhältnis  des  absorbierten  Sauerstoffs 
zur  entwickelten  Kohlensäure  1:3,12;  wurde  die  Temperatur  bei 
15^  C.  gehalten,  so  war  das  Verhältnis  1 ;  1,26.  Im  ersteren  Fall 
wurde  Alkohol  gebildet,  im  letzteren  nicht  Die  Gärung  war 
offenbar  auf  den  Umstand  zurückzuführen,  dafs  die  Sauerstoff- 
zufuhr für  den  durch  die  höhere  Temperatur  bewirkten  lebhafteren 
Stoffwechsel  nicht  genügend  war,  was  aber  bei  der  niedrigen 
Temperatur  von  15<>  C.  der  Fall  war.  Bei  dem  Reifen  dieser 
Früchte  konnte  folgendes  beobachtet  werden.  In  den  ersten 
Stadien  atmeten  sie  mehr  Kohlensäure  aus  als  sie  Sauerstoff  ein- 
atmeten; der  Gerbstoff  verschwand  allmählich  während  dieser 
Periode,  er  wurde  nach  Gerbers  Ansicht  vollständig  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser  oxydiert  Nach  dem  Verschwinden  des  Gerb- 
stoffes wurde  die  Pektose,  die  sich  in  den  Zellwänden  befand, 
in  Pektin  verwandelt,  was  durch  die  Erweichung  des  Frucht- 
fleisches in  die  Erscheinung  trat  Durch  das  charakteristische 
Aufschwellen  des  Pektins  wurden  die  Intercellulargänge  im 
Fruchtfleisch  zum  TeU  zerstört,  wodurch  die  Luftzufuhr  zu  den 
inneren  Zellen  und  damit  die  Sauerstoffzufuhr  sehr  gehindert 
wurde.  Bei  15^  C.  genügte  der  durch  die  verengten  Intercellular- 
gänge hindurchgehende  Sauerstoff  für  die  Bedürfnisse  der  Zelle ; 
bei  30^  C.  war  dies  jedoch  nicht  mehr  der  Fall;  es  trat  eine  Art 
Erstickung  ein.  Hierdurch  wurde  die  bei  dieser  Temperatur  be- 
obachtete Gärung  eingeleitet;    die  Ausatmung   der  Kohlensäure 
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nahm  zu,  und  das  Verhältnis  der  beiden  Gase  stieg  von  1 : 1,26 
auf  1:3,12.  Die  Kohlensäurezunahme  rührte  von  der  Vergärung 
des  Zuckers  her,  wobei  Kohlensäure  gebildet  wurde,  die  noch 
zu  der  Atmungskohlensäure  hinzu  kam.  Bei  niederer  Temperatur 
war  die  ganze  Kohlensäure  lediglich  Atmungskohlensäure.  Diese 
Ansicht  wurde  noch  durch  folgenden  Versuch  gestützt:  Liefs  man 
mehr  Luft  zutreten,  indem  das  Gewebe  der  Früchte  in  kleine 
Stücke  zerschnitten  wurde,  so  fiel  das  Verhältnis  auf  einmal;  ob- 
wohl das  Zerschneiden  nicht  das  Versch wellen  der  Intercellular- 
gänge  verhinderte,   war  der  Unterschied  doch  ganz  beträchtlich. 

Oerber  erhielt  ähnliche  Ergebnisse  mit  Bananen  und  Melonen, 
die  er  unter  gleichen  Bedingungen  beobachtete. 

Er  kam  zu  demselben  Schlufs  wie  Lechartier  und  Bellarny 
und  Pasteur^  dafs  die  Ursache  der  alkoholischen  Gärung  in  diesen 
Früchten  in  der  verminderten  Sauerstoffzufuhr  zu  den  Zellen  zu 
suchen  sei,  dafe  sie  in  der  That  weiter  nichts  ist  als  ein  Kampf 
gegen  die  beginnende  Erstickung.  Die  Alkohole,  die  er  erhielt, 
waren  nicht  frei,  wie  bei  den  Versuchen  von  Lechartier  und 
Bellarny,  sondern  waren  mit  anderen  flüchtigen  Körpern  zu  äther- 
«irtigen  Substanzen  verbunden,  die  das  Aroma  der  Früchte  bilden. 

Kehren  wir  nun  zu. der  Rolle  zurück,  die  die  Hefenzellen 
bei  der  gewöhnlichen  Gärung  spielen,  so  ist  diese  schon  vielfach 
der  Gegenstand  von  Untersuchungen  gewesen;  zur  Erklärung 
ihrer  Wirkung  sind  zwei  Hypothesen  aufgestellt  worden.  Pasteur 
kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Gärkraft  zur  Ernährung  ohne  Sauer- 
stoff in  Beziehung  steht  und  dafs  in  der  Zersetzung  des  Zuckers 
unter  diesen  Bedingungen  die  Bemühungen  dieses  Organismus, 
sich  Sauerstoff  zu  Atmungszwecken  zu  verschaffen,  zum  Ausdruck 
kommen.  Wir  sehen  aus  den  Versuchen  von  Monoyer^  dafs  die  * 
Bildung  von  Glycerin  und  Bernsteinsäure,  die  Pasteur  zuerst  bei 
der  alkoholischen  Gärung  nachwies,  von  dem  lYeiwerden  einer  . 
kleinen  Menge  Sauerstoff  begleitet  ist.  Pasteur  wurde  in  seiner 
Ansicht  bestärkt  durch  Versuche  über  die  Kultur  der  Hefe  in  Gegen- 
wart freien  Sauerstoffs ;  daneben  führte  er  andere  aus,  bei  denen 
der  Hefe  Sauerstoff  in  reichlicher  Menge  zugeführt  wurde.  Er 
fand  bei  diesen  Versuchen,  dafs  unter  den  beschriebenen  Ver- 
«uchsbedingungen  das  Gewicht  der  gebildeten  Hefe  und  das  des 
zersetzten   Zuckers  sehr   verschieden  war.     Wurde  kein   Sauer- 
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Stoff  zugeführt,  so  war  die  Gärung  sehr  langsam,  und  es  wurde 
nur  wenig  Hefe  gebildet.  Auf  ein  Teil  gebildeter  Hefe  ver- 
schwanden 60—80  Teile  Zucker.  Bei  Zufuhr  von  Sauerstoff  war 
die  Gärung  sehr  schnell,  die  Hefe  wuchs  reichlich,  aber  auf  ein 
Teil  gebildeter  Hefe  kamen  nur  4—10  Teile  zersetzter  Zucker. 
Der  Unterschied  rührte  im  zweiten  Fall  nicht  von  irgend  einer 
Schwächung  der  Energie  der  Hefe  her;  denn  liöls  man  diese 
Hefe  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff  auf  Zucker  einwirken,  so 
verhielt  sie  sich  genau  wie  die  Hefe  des  ersten  Versuches. 
Pasteur  schlofs  hieraus,  dafs  die  Gärung  ein  Leben  ohne  Sauer- 
stoff sei,  und  nahm  an,  dafs  letzterer  aus  den  Kohlenhydraten 
der  Zelle  selbst  oder  der  Nachbarschaft  gebildet  werde. 

Diese  Ansicht  erfuhr  jedoch  Widerspruch.  Schüixenberger 
kämpfte  ziemlich  heftig  dagegen  an,  indem  er  ausführte,  dafs 
Pasteurs  Folgerungen  nicht  allen  beobachteten  Thatsachen  Rechnung 
tragen.  Bei  Gegenwart  freien  Sauerstoffs  findet  eine  lebhafte 
Gärung  statt,  während  die  Hefe  verhältnismäfsig  geringere  Gär- 
kraft besitzen  soll.  Schüixenberger  meint,  dafs  die  Fähigkeit,  Zucker 
zu  zersetzen,  nicht  dasselbe  sei  wie  die  Fähigkeit,  zu  atmen, 
und  dafs  beide  bei  der  Aufstellung  einer  Hypothese  über  die 
Natur  des  Vorganges  aus  einander  zu  halten  seien.  Die  Hefezelle 
besitze  beide  Fähigkeiten,  und  so  lange  sie  beide  ungehindert 
ausübe,  könne  das  Gärvermögen  nicht  mit  dem  Atmungsvermögen 
direkt  in  Beziehung  gebracht  werden.  Wenn  die  Zersetzung  des 
Zuckers  nun  das  Resultat  der  Bemühungen  der  Hefezellen  wäre, 
auf  Kosten  des  im  Zuckermolekül  enthaltenen  Sauerstoffs  zu  atmen, 
so  müfste  wahrscheinlich  bei  Gegenwart  freien  Sauerstoffs  keine 
Gärung  stattfinden  können,  oder  aber  sie  müfste  viel  schwächer 
sein,  wie  im  ersteren  Falle,  während  aber  gerade  das  Gegenteil 
gefunden  wurde. 

Schüixenberger  unternahm  zur  Begründung  seiner  Ansichten 
Versuche  über  die  Beeinflussung  der  Atmung  unter  verschiedenen 
Bedingungen.   Die  erhaltenen  Ergebnisse  waren  in  Kürze  folgende: 

1.  In  einer  wässerigen  Flüssigkeit,  die  keinen  Zucker,  aber 
Sauerstoff  gelöst  enthält,  ist  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  von 
einem  Gramm  Hefe  absorbierten  Sauerstoffs  konstant,  wie  sonst 
auch  immer  die  Menge   des   vorhandenen  Sauerstoffs   sein  mag. 

2.  In  einer  Zuckerlösung,  die  Eiweiweifssubstanzen  und  Sauer- 
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Stoff  gelöst  enthält,  erhält  man  das  gleiche  Ergebnis,  nur  ist  die 
Menge  des  in  der  Zeiteinheit  absorbierten  Gases  gröfser. 

3.  Fuhrt  man  zwei  Gärungen  nebeneinander  durch  und  ver- 
sieht die  eine  unausgesetzt  mit  SauQrstoff,  so  wird  im  letzteren 
Falle  mehr  Alkohol  gebildet.  Hieraus  schlofs  Schütxenberget\ 
dafs  der  Zucker  nur  Nährstoff  sei. 

Betrachtet  man  alle  diese  Erscheinungen,  die  die  verschiedenen 
Forscher  beschrieben,  im  Zusammenhalt  mit  den  von  Lechariier 
und  Bellamy  und  von  Oerber  mitgeteilten  Thatsachen,  so  erscheint 
es  möglich,  diese  beiden  Hypothesen  mit  einander  zu  versöhnen. 
Wir  können  mit  Schütxenberger  annehmen,  dafs,  wenn  die  Hefen- 
zelle unter  normalen  Bedingungen  kultiviert  wird,  ihr  besonderer 
Stoffwechsel  eine  gewisse  kräftige  Zersetzung  zur  Unterstützung 
der  Ernährung  nötig  hat  Unter  diesen  Bedingungen  wird  sie 
reichlich  mit  Sauerstoff  und  Nährstoffen  versorgt.  Ihr  Leben  ist 
infolgedessen  sehr  lebhaft,  die  Zellen  wachsen  und  vermehren 
sich  und  die  gleichzeitig  stattfindende  Gärung  ist  äufserst  kräftig. 
Man  kann  jedoch  nicht  ohne  weiteres  annehmen,  dafs  ihr  Plasma 
dem  der  Zellen  von  Früchten  und  anderer  von  den  anderen 
Forschern  beobachteter  Organe  gleicht  Wir  sahen,  dafs  das  Ver- 
hältnis des  Gaswechsels  schnell  geändert  wurde,  wenn  freier  Sauer- 
stoff zu  den  Früchten  nicht  mehr  hinzutreten  konnte;  die  Kohlen- 
säure vermehrte  sich  ums  Doppelte  und  Dreifache.  Die  beginnende 
Erstickung  veranlaüst  in  ihnen  eine  Gärung,  die  sich  durch  Zunahme 
der  entwickelten  Kohlensäure  bemerkbar  macht ;  gleichzeitig  tritt 
Alkohol  auf.  Ein  ähnlicher  Vorgang  spielt  sich  bei  der  Hefe  ab, 
wenn  man  sie  des  Sauerstoffs  beraubt.  Die  beginnende  Erstickung 
schwächt  die  Vermehrung  der  Hefezellen;  das  Gewicht  der  neu 
gebildeten  Hefe  beträgt  nicht  mehr  V^  bis  Y^o  des  zersetzten 
Zuckers,  sondern  nur  noch  Vso-  Zu  gleicher  Zeit  wird  die  Gärung 
intensiver;  zu  dem  bereits  vorhandenen  Ernährungsprozefs  kommt 
noch  ein  sogenannter  Atmungsprozefs  hinzu.  Der  Unterschied 
zwischen  der  Hefe  und  den  Früchten  ist  also  der,  dafs  der 
Ernährungsprozefs  der  ersteren  eine  Alkoholbildung  im  Gefolge 
hat,  der  der  letzteren  dagegen  nicht.  Die  erhöhte  Gärthätigkeit 
der  Hefe  bei  Luftabschlufs  entspricht  nur  dem  Gärvermögen  der 
Fruchtzellen,  das  nicht  in  die  Erscheinung  tritt,  solange  die 
Umgebung  normal   ist     Dafs  die  Gärung   der  Hefe   unter  dem 
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Einflufs  der  beginnenden  Erstickung  intensiver  ist,  mag  dem 
Versuch  entgegen  zu  laufen  scheinen,  da  die  gewöhnliche  Gärung 
bei  Sauerstoffzutritt  sehr  kräftig  erscheint  Aber  die  unter  diesen 
Bedingungen  mitwirkende  Menge  der  Hefe  ist  viel  gröfser,  da 
sich  die  Zellen  sehr  rasch  vermehren^  was  man  bei  Anstellen  von 
vergleichenden  Versuchen  sehr  wohl  berücksichtigen  mufe.  Wir 
sehen,  dals  im  Anfang  der  Erstickung  die  Hefe  das  80  fache  ihres 
Gewichtes  an  Zucker  zu  zersetzen  vermag,  dagegen  bei  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  nur  das  4 — 10  fache. 

Wir  sehen  also,  dafs  die  Thätigkeit  der  Hefe  nicht  immer 
die  gleiche  ist  Unter  normalen  Bedingungen  erregt  sie  Gärung 
in  Verbindung  mit  ihrer  Ernährung.  Es  ist  dies  ein  besonderer 
Fall,  der,  wie  es  scheint^  auf  Organismen  von  der  Art  der 
niederen  Pilze  beschränkt  ist  Die  Thätigkeit  des  Plasmas  ist 
demnach  eine  vie'l  gröfsere,  wenn  die  Alkoholbildung  mit  dem 
Bestreben  der  lebenden  Zelle  zusammenfällt,  sich  mit  dem  ihrer 
Umgebung  fehlenden  Sauerstoff  zu  versorgen. 

Von  vielen  Forschem  wird  der  letztgenannte  Prozefs  als 
„intramolekulare  Atmung*'  bezeichnet  Es  ist  dies  ein  nicht 
glücklich  gewählter  Ausdruck,  denn  der  Vorgang  hat  nichts  ge- 
mein mit  dem  engeren  Atmungsprozefs.  Letzterer  besteht  in  der 
Aufnahme  von  Sauerstoff  durch  das  Protoplasma  und  einer  Reihe 
von  Zersetzungen  des  letzteren,  wobei  unausgesetzt  einfachere 
Körper  gebildet  werden;  die  äußersten  Zersetzungsprodukte  sind 
,  Alkohol  und  Kohlensäure.  Die  bei  der  Atmung  in  Freiheit  ge- 
setzte Kohlensäure  kommt  also  direkt  aus  dem  Protoplasma.  Bei 
dem  Qärprozefs  ist  dies  nicht  der  Fall;  die  Zersetzung  scheint 
sich  aufserhalb  des  protoplasmatischen  Moleküls  abzuspielen  und 
zu  dem  Zwecke  zu  erfolgen,  den  für  die  Atmung  der  lebenden 
Substanz  erforderlichen  Sauerstoff  aus  einem  aufserhalb  befind- 
lichen Körper  frei  zu  machen.  Der  Prozefs  ist  im  wesentlichen 
ein  fermentativer  und  kein  Atmungsprozefs. 

Bei  der  Erörterung  dieser  Frage  darf  man  jedoch  nicht  noch 
einen  anderen  sehr  wichtigen  Punkt  vergessen.  Während  ihres 
Lebens  benötigt  die  Hefe  nicht  nur  des  Nährstoffes  für  ihre  Ent- 
wickelung  und  ihr  Wachstum,  sie  mufs  auch  mit  der  zur  Durch- 
führung ihrer  Lebensprozesse  nötigen  Energie  versorgt  werden. 
Es  ist  dies  eine  Grundnotwendigfceit  für  alle  lebenden  Organismen. 
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Von  der  Hefe  wissen  wir,  dafs  für  ihr  Wachstum  und  ihre 
Vermehrung  eine  Temperatur,  die  etwas  höher  ist,  als  Zimmer- 
temperatur, aufserordentlich  günstig  ist,  obwohl  die  „günstigste 
Temperatur'^  nicht  für  alle  Heferassen  die  gleiche  ist.  Die 
Konstanterhaltung  dieser  etwas  höheren  Temperatur  bedingt  eine 
weitere  Energiezufuhr  in  Form  von  Wärme,  und  diese  wird  von 
der  Hefe  durch  ihren  Stoffwechsel  erzeugt 

Normalerweise  wird  die  Energie,  deren  eine  aerobe,  chloro- 
phyllfreie Pflanze  bedarf,  zum  grölsten  Teil  durch  den  Atmungs- 
prozefs  besorgt.  Das  gleiche  gilt  für  die  Zellen  gi'üner  Pflanzen, 
die  keine  Chlorophyllkörperchen  besitzen  oder  aber  nicht  in  dem 
ilafse  dem  Lichte  ausgesetzt  sind,  dafs  sie  imstande  wären, 
strahlende  Energie  zu  absorbieren.  Beim  Atmungsprozefs  findet 
eine  fortwährende  Spaltung  komplexer  Körper  in  einfachere  statt; 
bei  diesen  Spaltungen  spielt  das  Plasma  unmittelbar  eine  Rolle. 
Die  lebende  Substanz  ist  selbst  der  Sitz  solcher  Zersetzungen,  die 
auch  zu  einem  grofsen  Teil  aus  dem  Abbau  und  Wiederaufbau 
bestehen.  Die  Zersetzungen  scheinen  durch  Sauerstoffzutritt  zum 
Protoplasma  bewirkt  zu  werden.  Es  ist  allbekannt,  dafe  die 
Sauerstoffzufuhr  die  Beständigkeit  einer  Verbindung  verringert 
Das  Endprodukt  dieser  Atmungsvorgänge  ist  die  Bildung  von 
Kohlensäure  und  Wasser,  und  die  Zersetzungen  sind  zweifellos 
begleitet  von  dem  Freiwerden  von  Energie. 

Hat  die  Hefe  eine  genügende  Sauerstoffzufuhr,  so  wird  der 
Atmungsprozefs  der  gesunden  Zellen  durch  die  Zersetzung  des 
Zuckers  unterstützt,  die  ohne  direkten  Oxydationsprozefs  Energie 
liefert  Findet  keine  oder  nur  unvollkommene  Sauerstoffzufuhr 
statt,  so  bildet  die  Zuckerzersetzung  die  einzige  Energiequelle 
für  die  Hefe.  Es  ist  daher  verständlich,  dafs  sich  unter  dem 
Druck  beginnender  Erstickung  eine  erhöhte  Gärthätigkeit  be- 
merkbar macht  Die  Hefe  zersetzt  unter  diesen  Verhältnissen 
mehr  Zucker,  entweder  zum  Zwecke  der  Sauerstoffbeschaffung  für 
die  Atmung,  oder  zu  dem  Zwecke  der  direkten  Beschaffung  von 
Energie  ohne  Mithilfe  der  Atmung.  Dieselbe  Erklärung  mag 
auch  für  die  reifenden  Früchte  und  die  anderen  bereits  erwähnten 
Pflanzenteile  gelten. 

Bei  den  anaeroben  Pflanzen  mögen  die  bewirkten  Zersetzungen 
in   ähnlicher    Weise    eine    allmähliche   Sauerstoff  Versorgung   des 
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Organismus  bezwecken.  Andererseits  -mögen  sie  die  direkte  Be- 
schaffung der  Energie  zum  Zwecke  haben,  ohne  Mithilfe  des  aus 
dem  zersetzten  Körper  freigemachten  Sauerstoffes.  In  jedem  Falle 
scheint  die  Beschaffung  der  Energie,  die  für  die  verschiedenen 
Lebensprozesse  nötig  ist  der  Hauptzweck  zu  sein. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Hefenzellen  den  Zucker  zer- 
setzen, war  bis  vor  ganz  kurzem  noch  nicht  aufgeklärt.  Während 
der  allmählichen  Entwickelung  unserer  Kentnisse  über  die  Enzyme 
wurden  die  Gedanken  mancher  Forscher  auf  die  Frage  nach  der 
Existenz  eines  Enzyms  gelenkt,  das  imstande  wäre,  die  alkoholische 
Gärung  zu  bewirken.  Man  weifs,  dafs  die  Hefenzelle  der  Sitz 
verschiedener  Enzyme  ist  .  Wir  haben  bereits  gesehen,  dafs  In- 
vertase,  Diastase,  Glukase  und  Trypsin  in  der  Hefe  nachgewesen 
sind.  Bis  zum  Jahre  1896  jedoch  schlugen  alle  Versuche,  ein 
alkoholbildendes  Enzym  aus  der  Hefe  darzustellen,  fehl. 

Claude  Bemard  war  in  den  letzten  Jahren  seines  Leben& 
mit  dem  Studium  der  Alkoholbildung  im  Safte  von  Weintrauben 
in  verschiedenen  Stadien  der  Reife  und  im  Stadium  der  Über- 
reife beschäftigt.  Bei  einigen  seiner  Versuche  fand  er,  dafs  die 
Alkoholmenge  während  des  Reifens  zunimmt,  obwohl  keine  Hefe 
zugegen  war,  und  er  schrieb  diese  Thatsache  der  Wirkung  eines 
Enzymes  zu.  Er  konnte  es  aber  nicht  isolieren.  Seine  hinter- 
lassenen  Forschungen  wurden  nach  seinem  Tode  von  Berihelot 
im  Juli  1878  veröffentlicht  Im  Jahre  1896  aber  gelang  es 
Buchner,  das  Enzym  zu  isolieren  und  zwar  nach  folgender 
Methode. 

Ein  Kilogramm  gewaschener,  abgeprefster  Hefe  wurde  mit  dem 
gleichen  Gewicht  Quarzsand  und  200  g  Kieseiguhr  vermischt 
Die  Mischung  wurde  sorgfältig  im  Mörser  zu  einem  feuchten  Brei 
zerrieben.  Unter  dem  Mikroskop  erwiesen  sich  die  meisten 
Zellen  als  zertrümmert  oder  doch  wenigstens  verletzt  Dann 
fügte  man  der  teigigen  Masse  100  ccm  destilliertes  Wasser  zu. 
Das  Ganze  wurde  dann  in  einen  Beutel  gegossen  und  in  einer 
hydraulischen  Presse  unter  starkem  Druck  ausgepreist  Der  Druck 
wurde  allmählich  bis  auf  500  Atmosphären  gesteigert.  Auf  diese 
Weise  wurden  300  ccm  Flüssigkeit  ausgepreist.  Der  Prefskuchen 
wurde  dann  mit  weiteren  100  ccm  destilliertem  Wasser  vermischt 
und    abermals   ausgepreist  ^   wobei    aufs  neue    150  ccm  Preissaft 
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erhalten  wurden.  Im  Ganzen  erhielt  man  also  250  ccm  des  In- 
haltes der  Hefenzellen.  Die  Flüssigkeit  wurde  mit  4  g  Kiesel- 
guhr  vermischt  und  durch  feines  Filtrierpapier  filtriert.  Das 
Filtrat  war  eine  klare,  schwach  opaleszierende  Flüssigkeit  von 
gelber  Farbe  und  roch  schwach  nach  Hefe.  Es  hatte  bei  17®  C. 
ein  spezifisches  Gewicht  von  1,046.  Beim  Vermischen  eines 
kleinen  Teiles  dieser  Lösung  mit  dem  gleichen  Volumen  einer 
37  prozentigen  Kohrzuckerlösung  kam  in  einer  halben  Stunde 
eine  regelmäfsige  Kohlensäureentbindung  in  Gang.  Bei  niedriger 
Temperatur  war  die  Kohlensäureentwickelung  langsam,  bei  35®  C. 
jedoch  so  lebhaft,  dafs  die  Flüssigkeit  schäumte. 

Die  Darstellung  eines  solchen  Saftes  ist  mit  beträchtlichen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  da  die  Operation  des  Zerreibens  der 
Hefe  sehr  mühsam  ist  Nach  der  Veröffentlichung  der  Büchner- 
sehen  Versuche  hat  sie  Delbrück  in  Berlin  und  der  Verfasser  in 
England  mit  Erfolg  wiederholt. 

Die  Gärung  wird  durch  ein  Enzym  im  Hefenprelssaft  ver- 
ursacht das  Buchner  mit  dem  Namen  Zymase  belegt  hat  Der 
Name  ist  vielleicht  nicht  glücklich  gewählt,  da  er  bereits  für  die 
ganze  Gruppe  der  ,4öslichen  Fermente',  angewendet  wurde;  doch 
sind  letztere  bereits  mit  dem  Namen  „Enzym"  belegt  worden. 

Die  Zersetzung  des  Zuckers  durch  die  Zymase  besteht  in 
einer  Spaltung  in  Alkohol  und  Kohlensäure.  Slischt  man  Hefen- 
prefssaft  mit  vergärbarer  Zuckerlösung  in  einer  mit  einem  Mano- 
meter versehenen  Flasche,  so  steigt  das  Quecksilber  bald  ins 
Rohr  und  wird  darin  durch  den  Druck  einige  Tage  gehalten, 
wobei  von  Zeit  zu  Zeit  Gasblasen  durch  die  Quecksilbersäule 
entweichen.  Nach  einigen  Tagen  können  aus  der  Flüssigkeit 
durch  Destillation  mefsbare  Mengen  Alkohol  abgeschieden  werden. 
Die  Reaktion  dauert  an,  bis  aller  Zucker  zersetzt  ist 

Der  Prefssaft  ist  vollkommen  wirksam,  wenn  er  mit  Chloro- 
form gesättigt  ist,  das  die  Wirkung  der  Hefezellen  selbst  hindert 
An  Stelle  des  Chloroforms  kann  man  auch  antiseptische  Stoffe 
anwenden.  Buchner  empfiehlt  zu  diesem  Zweck  das  Kalium- 
metarsenit  in  der  Menge  von  2  g  auf  100  ccm  Lösung. 

Chloroform  bewirkt  eine  allmähliche  Fällung  der  Eiweifs- 
stoffe  des  Hefensaftes,  die  mechanisch  einen  grofsen  Teil  des 
Enzyms  niederreifsen.     Filtriert    man    eine    solche    Lösung   und 
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suspendiert  man  den  Niederschlag  in  ebenso  viel  Wasser  als  der 
Menge  der  filtrierten  Flüssigkeit  entspricht,  so  hat  die  Suspension 
eine  viel  gröfsere  Gärkraft  als  das  Filtrat,  wie  man  nach  der 
Zufügung  von  Zucker  zu  beiden  Flüssigkeiten   feststellen  kann. 

Erhitzt  man  die  Lösung  des  Ezyms  allmählich,  so  bildet  sich 
bei  35 — 40^  C.  ein  reichlicher  Niederschlag;  nach  dem  Ab- 
filtrieren desselben  besitzt  das  Filtrat  keine  Gärkraft  mehr. 

Der  Prefssaft  läfst  sich  sehr  schwierig  aufbewahren,  da  das 
Enzym  sich  sehr  rasch  zersetzt.  Bei  0^  läfst  er  sich  2—5  Tage 
aufbewahren,  bei  Zimmertemperatur  wird  er  aber  in  der  halben 
Zeit  zerstört.  In  Berührung  mit  Zucker  hält  er  sich  nach  Bvchner 
bedeutend  länger,  er  besitzt  dann  noch  nach  2  Wochen  etwas 
Gärkraft. 

In  einigen  Fällen  war  der  Prefssaft  noch  nach  der  Filtration 
durch  Porzellan  oder  Kieseiguhrfilter  wirksam.  Verschiedene 
Präparate  jedoch  weisen  in  dieser  Beziehung  ein  verschiedenes 
Verhalten  auf. 

Das  Enzym  läist  sich,  wie  so  viele  andere,  eintrocknen.  Der 
Hefenprefssaft  wird  unter  Minderdruck  zu  einem  dünnflüssigen 
Sirup  eingedampft  und  dieser  dann  in  dünner  Schicht  bei  35  ^  C. 
weitergetrocknet.  Der  Trockenrückstand  beträgt  gewöhnlich  etwa 
10%  des  ursprünglichen  Saftes.  Er  läfet  sich  drei  Wochen  un- 
verändert aufbewahren.  Wird  er  innerhalb  dieser  Zeit  in  dem 
fünffachen  Gewicht  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  filtriert,  so 
enthält  das  Filtrat  das  Enzym  in  wirksamem  Zustande. 

Der  Hefenprefssaft  oder  die  Zymase  kann  dieselben  Zucker- 
arten vergären  wie  die  Hefe  selbst.  Buchner  vergor  Rohrzucker, 
Maltose,  Dextrose,  Lävulose,  aber  nicht  Laktose  und  Mannit  So 
weit  unsere  augenblicklichen  Kenntnisse  reichen,  bildet  sich  bei 
der  Gärung  weder  Bernsteinsäure,  noch  Glycerin,  die  beide  bei 
der  Gärung  mittelst  Hefe  gebildet  werden. 

Zu  Beginn  seiner  Untersuchungen  fand  Büchner^  dals  das 
Enzym  nicht  aus  jeder  beliebigen  Hefenprobe  erhalten  werden 
konnte.  Viele  andere  Forscher,  die  genau  nach  seiner  Methode 
arbeiteten,  konnten  es  ebenfalls  nicht  erhalten. 

Die  gewöhnliche  Bierhefe,  der  gärenden  Würze  am  Ende  der 
Gärung  entnommen,  giebt  gewöhnlich  das  Enzym  nicht.  Entnimmt 
man  jedoch  die  Hefe  im  Stadium  der  kräftigsten  Entwickelung, 
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wenn  die  Gärung  auf  der  Höhe  ist,  so  kann  man  daraus  be- 
trächtliche Zymasemengen  darstellen.  In  einer  seiner  früheren 
Abhandlungen  spricht  Btichner  die  Vermutung  aus,  dafs  die 
Menge  des  Enzyms  in  verschiedenen  Hefen  wechseln  kann,  ebenso 
von  Zeit  zu  Zeit  in  derselben  Hefe.  Die  Sekretion  findet  schein- 
bar zeitweise  statt  und  wird  nur  durch  die  Bedingungen  her- 
vorgerufen, unter  denen  die  Hefezellen  am  kräftigsten  wachsen 
und  sich  vermehren.  Dies  erinnert  lebhaft  an  das  Verhalten 
vieler  Drüsen,  z.  B.  der  Magendrüsen,  die  ihr  charakteristisches 
Enzym  nur  dann  ausscheiden,  wenn  sie  durch  Nahrungsaufnahme 
dazu  angeregt  werden. 

Seit  Buchners  Entdeckung  wurde  die  Aufmerksamkeit  wieder 
auf  die  Alkoholbildung  in  Früchten  und  anderen  Pflanzenteilen 
gelenkt,  wenn  man  diese  des  Sauerstoffs  beraubt.  Effront  will 
kürzlich  die  Sekretion  der  Zymase  in  den  Zellen,  die  die  alko- 
holische Gärung  in  diesen  Organen  veranlassen,  nachgewiesen 
haben.  Seine  ersten  Versuche  führte  er  mit  Kirschen  aus,  die 
er  durch  Waschen  mit  verdünntem  Formaldehyd  sterilisierte.  Sie 
wurden  dann  sorgfältig  getrocknet  und  in  Olivenöl  eingetaucht. 
Nach  drei  Tagen  konnte  er  eine  beträchtliche  Kohlensäureent- 
wickelung beobachten,  die  drei  Wochen  lang  anhielt.  Nach  Ver- 
lauf dieser  Zeit  wurden  die  Kirschen  zerkleinert  und  der  Saft 
ausgepreist.  Der  Saft  wurde  durch  Behandeln  mit  Äther  entölt 
und  dann  bei  niedriger  Temperatur  im  Vakuum  getrocknet.  Das 
erhaltene  Pulver  wurde  12  Stunden  in  Wasser  eingeweicht  und 
dann  starkem  Druck  unterworfen.  Der  Prefssaft  bewirkte  nach 
der  Filtration  in  Eohrzuckerlösung  alkoholische  Gärung;  man 
konnte  die  Entwickelung  von  Alkohol  und  Kohlensäure  und  eine 
Verminderung  des  spezifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeit  be- 
obachten. Wurde  der  Saft  eine  Stunde  vorher  bei  40®  gehalten, 
so  bemerkte  man  in  der  Zuckerlösung  keine  Gärung. 

Effront  hat  nach  einer  ähnlichen  Methode  Zymase  aus  Erbsen 
und  Gerste  dargestellt. 

Nach  diesen  Versuchen  erscheint  es  als  sicher,  dafs  die  Bil- 
dung des  Alkohols,  sei  es  in  Gegenwart  oder  Abwesenheit  von 
Sauerstoff,  durch  die  Thätigkeit  eines  Enzyms  bewirkt  wird.  Seine 
Ausscheidung  durch  die  Hefenzellen  begleitet  den  gewöhnlichen 
Emährungsprozefs,  ebenso  wie  die  abnormalen  Zersetzungen,  die 
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bei  beginnender  Erstickung  sich  abspielen.  Der  letztere  Zustand 
führt  zu  seiner  Bildung  in  anderen  Pflanzenteilen.  Die  Abwesen- 
heit von  Sauerstoff  veranlafst  das  Protoplasma  der  Zellen  zur 
Ausscheidung  des  Enzyms,  zum  Schlufs  tritt  seine  Wirkung  in 
der  Beschaffung  der  Energie  in  die  Erscheinung. 
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Kapitel  XXT. 
Das  Fermentativvemiögeii  des  Protoplasmas« 

Im  einleitenden  Kapitel  dieses  Buches  sahen  wir,  dafs  der 
Stoffwechsel  der  lebenden  Zelle  in  zweierlei  Weise  in  die  Er- 
scheinung tritt,  einmal  aufbauend,  wobei  aus  einfachen  Sub- 
stanzen zusammengesetzte  und  zum  Schlufs  die  lebende  Substanz 
selbst  gebildet  wird,  zum  andemmale  abbauend,  charakterisiert 
durch  die  Zersetzung  komplexer  Substanzen  zu  schliefslich  ganz 
einfachen  Körpern.  Wir  sahen  ferner,  dafs  viele  der  Abbau- 
vorgänge durch  Enzyme  bewirkt  werden,  deren  Wirkungsweise 
wir  inzwischen  kennen  gelernt  haben.  Richten  wir  jedoch  unsere 
Aufmerksamkeit  hauptsächlich  auf  die  intracellularen  Vorgänge, 
so  müssen  wir  sagen,  dafs  nicht  alle  diese  Vorgänge  auf  die 
Wirkung  von  Enzymen  zurückgeführt  werden  können.  In  der  That 
ist  ein  sehr  wichtiger  Faktor  beim  Studium  des  intracellularen 
Mechanismus  der  Abbau  des  Plasmas  selbst,  oder,  wie  es  Pflüger 
genannt  hat,  die  ,,Selbstzersetzung''  des  Plasmas. 

Die  lebende  Substanz  mufs  als  der  Sitz  einer  Reihe  von 
chemischen  Vorgängen  betrachtet  werden,  von  denen  ein  Teil 
aufbauender,  ein  anderer  Teil  abbauender  Natur  ist.  Die  Ein- 
verleibung der  zu  assimilierenden  Eiweifsstoffe,  Fette  und  Kohlen- 
hydrate in  die  Substanz  des  Plasmas  spielt  sich  fortwährend 
ab;  sobald  sich  dieses  aber  gebildet  hat,  unterliegt  es  einer  Art 
Selbstzersetzung,  wobei  sich  die  verschiedenartigsten  Zersetzungs- 
produkte bilden,  von  denen  einige  wieder  als  neues  Material  dem 
Plasmamolekül  einverleibt,  während  andere  noch  weiter  abgebaut 
und  schliefslich  ausgeschieden  werden. 

Aber  nicht  nur  die  Substanz  des  Protoplasmas  selbst  unter- 
liegt derartigen  Zersetzungen,  sondern  auch  verschiedene  Sub- 
stanzen in  den  Zellen  zersetzen  sich  in  gleicher  Weise  zu  Pro- 
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dukten,  die  in  die  lebende  Substanz  in  derselben  Weise  auf- 
genommen und  einverleibt  werden,  wie  die  von  deren  Selbst- 
zersetzung herrührenden.  Wii:  finden,  dafs  in  vielen  Zellen 
Reservenährstoffe  aufgespeichert  sind,  zwar  nicht  in  einer  direkt 
assimilierbaren  Form,  aber  doch  in  einem  Zustand,  der  ihren  Ab- 
bau zu  einer  Nährsubstanz  gestattet.  Auch  dienen  diese  Sub- 
stanzen nicht  nur  als  Nährstoff  lief  eranten ;  durch  ihre  Zersetzung 
wird  Energie  erzeugt,  die  das  Protoplasma  zur  Durchführung  von 
Aufbauprozessen  benötigt.  Bei  mangelhafter  Sauerstoffzufuhr  be- 
wirkt das  Protoplasma  ebenfalls  häufig  derartige  Zersetzungen 
wie  wir  im  voraufgehenden  Kapitel  gesehen  haben. 

Diese  Vorgänge  sind  gröfstenteils  derselben  Art  wie  die 
durch  die  Enzyme  bewirkten  Zersetzungen,  und  so  sind  wir  be- 
rechtigt, von  einer  fermentativen  Kraft  des  Protoplasmas  zu 
sprechen. 

Bei  der  Besprechung  dieser  Kraft  oder  Eigentümlichkeit  der 
lebenden  Substanz  können  wir  uns  auf  die  Fälle  beschränken,  in 
denen  das  Protoplasma  verschiedene  Körper  zum  Zwecke  der  Be- 
schaffung von  Nahrung  für  sich  selbst,  der  Freimachung  von 
Energie  für  seine  verschiedenen  Prozesse  und  zur  Beschaffung 
des  Sauerstoffs  zur  Atmung  zersetzt. 

Derartige  Vorgänge  können  mehr  oder  weniger  leicht  in  fast 
allen  Organismen  beobachtet  werden,  von  den  höchsten  bis  zu 
den  niedersten,  sowohl  im  Tier-,  als  auch  im  Pflanzenkörper. 

Wir  sahen,  dalis  die  Leber  der  Säugetiere  eine  gewisse 
Menge  Glykogen  in  ihren  Zellen  aufgespeichert  enthält.  Glykogen 
findet  sich  auch  in  den  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Glieder. 
Während  des  Lebens  hat  die  ganze  lebende  Substanz  Bedarf  auf 
Kohlenhydra tmaterial,  das  zum  Teil  durch  Zersetzung  des  Gly- 
kogens beschafft  wird.  In  einem  früheren  Kapitel  sahen  wir, 
dafs  das  Glykogen  der  Leber  wahrscheinlich  von  einem  in  der 
Substanz  des  Zellplasmas  erzeugten  Enzym  in  Zucker  verwandelt 
wird.  Viele  Physiologen  jedoch  glauben,  dafs  dieses  nicht  das 
einzig  wirksame  Prinzip  bei  dieser  Umbildung  ist.  sondern  dafs 
auch  ein  Teil  des  Glykogens  durch  das  Protoplasma  selbst  hydro- 
lysiert  wird.  Das  gleiche  scheint  bei  den  Muskeln  der  Fall  zu 
sein,  denn  diese  geben  an  einen  Auszug  höchstens  Spuren  von 
Diastase  ab. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Das  FermentativvermögeD  des  Protoplasmas.  345 

Der  Auf  brauch  des  aufgespeicherten  Fettes  in  den  verschiedenen 
fettführenden  Geweben  scheint  auf  eine  ähnliche  Ursache  zurück- 
zuführen zu  sein.  Das  Fett  unterstützt  nicht  nur  die  Ernährung 
der  Zellen,  in  denen  es  aufgespeichert  ist,  sondern  auch  der 
übrigen  Teile  des  Körpers.  Es  miifs  zu  diesem  Zwecke  von  dem 
Ort  der  Ablagerung  entfernt  werden,  und  dieser  Entfernung  mufs 
mit  ziemlicher  Sicherheit  zur  Erleichterung  des  Transportes  seine 
Zersetzung  voraufgehen.  Das  Enzym  Lipase  ist  jedoch  keines- 
wegs immer  in  fettführenden  Zellen  zugegen. 

Auf  andere  Nährstoffe  wirkt  ebenfalls  das  Protoplasma  ein. 
Im  Hungerzustand  vermindert  sich  die  Substanz  des  Körpers  nicht 
gleichmäfsig;  das  Fett  verschwindet  schneller,  und  das  Muskel- 
gewebe wird  erst  sehr  mitgenommen,  ehe  das  Hirn  angegriffen 
wird.  Von  den  Muskeln  werden  die  Herzmuskeln  viel  später  als 
die  des  Eumpfes  und  der  Glieder  angegriffen.  Letztere  werden 
thatsächlich  verdaut  zur  Ernährung  der  anderen  Gewebe,  und  die 
wichtigeren  Herzmuskeln  erhalten  Nahrung  aus  solchen,  die 
leichter  entbehrt  werden  können.  Die  lebende  Substanz  mufs 
daher  imstande  sein,  die  Eiweifsstoffe  der  verschiedenen  Körper- 
teile abzubauen,  wenn  ähnliche  Stoffe,  die  normalerweise  durch 
die  Nahrung  zugeführt  werden,  fehlen. 

Der  Pflanzenorganismus  liefert  uns  mehr  Beispiele  für  diese 
Fähigkeit  des  Plasmas  als  der  Tierkörper.  Was  vielleicht  bei 
letzterem  die  Ausnahme  ist,  erscheint  bei  den  Pflanzen  die  Regel 
zu  bilden.  Die  Fähigkeit  des  Protoplasmas,  Zerfall  der  Kohlen- 
hydrate zu  bewirken,  kann  man  bei  dem  Abbau  und  Wiederauf- 
bau der  transitorischen  Stärke  beobachten,  der  in  verschiedenen 
Teilen  der  höheren  Pflanzen  fortwährend  sich  abspielt,  obwohl 
hier  zweifellos  auch  in  vielen  Fällen  die  Diastase  eine  Rolle 
spielt  Das  gleiche  kann  man  bezüglich  der  Veränderungen,  die 
die  verschiedenen  Zucker  in  den  höheren  Pflanzen  erleiden,  be- 
obachten. Die  verschiedenen  Säuren,  die  einen  normalen  Be- 
standteil des  Zellsaftes  des  saftigen  Parenchyms  ausmachen,  werden 
wahrscheinlich,  wenn  nicht  sicher  aus  dem  Zucker  in  den  Zellen 
gebildet.  Kohl  vermutet,  dafs  sie  in  derselben  Weise  gebildet 
werden,  wie  die  Milchsäure  bei  gewissen  Bakterien -Gärungen. 
Diese  Säuren  sind  gewöhnlich  nicht  so  einfach,  wie  die  durch 
die  Bakterien  gebildeten;   wir  finden  Apfelsäure,  Citronensäure, 
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Weinsäure  u.  s.  w.  statt  Essigsäure,  Milchsäure,  Buttersäure  u.  s.  w. 
Das  mag  jedoch  mit  dem  Charakter  des  Stoffwechsels  der  zwei 
in  Frage  kommenden  Klassen  von  Zellen  zusammenhängen,  denn 
die  Wirkung  ist  in  beiden  Fällen  eine  intracellulare. 

.  Die  intracellulare  Verdauung  der  Eiweiüsstoffe  in  Abwesen- 
heit eines  Enzyms  kann  bei  der  Kartoffelknolle  beobachtet  werden. 
Der  äufsere  Teil  des  Knollens  enthält  Eiweifskrystalle  von  kubischer 
Form;  das  Eiweifs  ist  wahrscheinlich  ein  Globulin.  Zu  Beginn 
der  Keimung  der  Knollen  verschwinden  diese  Krystalle;  sie 
werden  zur  Ernährung  des  jungen  Schöfslings  verbraucht 

Das  Fermentativ-Vermögen  des  Protoplasmas  auf  Cellulose  kann 
in  fast  allen  wachsenden  Zellen  von  unregelmäfsiger  Gestalt  be- 
obachtet werden.  Bei  der  Entwickelung  von  Ästen  auf  den 
Hyphen  verschiedener  Arten  von  Botrytis  führt  die  Anhäufung 
von  Cytase  an  den  Verzweigungspunkten  zu  einer  Erweichung 
der  Zellwande  an  diesen  Stellen,  dann  bewirkt  der  hydrostatische 
Druck  in  den  Hyphen  ihre  allmähliche  Erweiterung.  Die  Form 
solcher  Zellen,  wie  z.  B.  der  sternförmigen  Haare  auf  den  Blät- 
tern von  Deutzias  läfst  sich  nur  durch  die  Annahme  erklären, 
dafs  das  Protoplasma  die  Zellwände  der  ursprünglich  fast  kugel- 
förmigen Zellen  an  gewissen  Stellen  zu  erweichen  vermag,  so  dafs 
sie  an  diesen  Stellen  sich  leichter  dehnen  lassen  als  auf  der 
übrigen  Blattoberfläche.  Der  hydrostatische  Druck  verursacht 
an  den  erweichten  Stellen  Auftreibungen,  die  die  Form  des  reifen 
Haares  bedingen. 

Weniger  gut  erkannte  Fälle  sind  häufig  im  Innern  des 
Pflanzengewebes.  Die  cytolytische  Wirkung  des  Protoplasmas  ist 
offenbar  dieselbe  wie  die  von  der  Cytase   bewirkte  Erweichung. 

Noch  bis  in  die  neueste  Zeit  wurden  die  Gärungen  in  reifen 
Früchten,  wie  sie  Lechartier  und  Bellamy^  Pasteiir  und  Gerber 
nachgewiesen  haben,  auf  diese  Eigenschaft  des  Protoplasmas  zu- 
rückgeführt. Effroiits  Untersuchungen  deuten  jedoch  darauf  hin, 
dafs  sie  auf  die  Wirkung  der  Zymase  zurückzuführen  sind. 

Auch  bei  den  niederen  Lebewesen  finden  wir  eine  ähnliche 
Eigenschaft  des  Protoplasmas.  Die  Leukocyten  des  Blutes  der 
Wirbeltiere  können  in  gewisser  Beziehung  als  unabhängige  Körper 
betrachtet  werden,  die  ihre  Ernährung  selbst  bewirken  können. 
ilatschnikoff  beobachtete,  dafs  gewisse  dieser  Körperchen,  die  er 
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Phagocyten  nannte,  imstande  sind,  Bakterien,  die  ihren  Weg  in 
den  Blutstrom  genommen  haben,  aufzunehmen  und  zu  verdauen. 
Die  Bakterien  selbst  können  eine  grofse  Anzahl  ähnlicher  Zer- 
setzungen bewirken;  viele  derselben  bewirken  ganz  spezifische 
Gärungen.  In  einigen  Fällen  ist  nachgewiesen,  dafs  sie  diese 
Umwandlungen  mit  Hilfe  von  Enzymen  bewirken,  dies  ist  jedoch 
durchaus  nicht  allgemein  der  Fall.  Man  mufs  daher  das  Proto- 
plasma als  die  Ursache  dieser  Zersetzungen  ansehen.  Verschiedene 
Prozesse  der  intracellularen  Verdauung,  die  sich  in  den  Hyphen 
von  Mucor  und  anderen  Fadenpilzen  abspielen,  erheischen  eine 
ähnliche  Erklärung. 

Der  Einflufs  des  Sauerstoffmangels  auf  den  Stoffwechsel- 
prozefs  der  Pflanzen  wirft  weiterhin  Licht  auf  diese  Eigenschaft. 
Man  hat  oft  Gelegenheit,  zu  beobachten,  wie  tiefgehend  der  ge- 
wöhnliche Stoff wechselprozefs  verändert  wird,  wenn  die  freie 
Sauerstoffzufuhr  gehindert  ist  Böhm  und  später  de  Luca  zeigten, 
dafs  bei  mangelhafter  Versorgung  irgend  eines  lebenden  Teiles 
einer  lebenden  Pflanze  mit  Sauerstoff  sich  manchmal  Wasserstoff 
und  Sumpfgas  entwickeln.  Bonssingatdt  und  Schnlx  haben  ähn- 
liches beobachtet.  Pflanzen,  die  Mannit  enthalten,  geben  eben- 
falls Wasserstoff  ab,  während  nach  de  Luca  aus  der  Apfelsäure 
der  Früchte,  Blüten  und  Blätter  des  Hartriegels  Essigsäure  ge- 
bildet wird.  Böhm  fand  femer,  dafs  bei  der  Zersetzung  der  Ei- 
weifsstoffe  Ammoniak  ausgeatmet  wird. 

Wie  bereits  erwähnt,  bewirken  viele  Mikroorganismen  ohne 
Ausscheidung  eines  Enzyms  spezifische  Gärungen;  mehrere  der- 
selben sollen  hier  kurz  betrachtet  werden.  Zunächst  sollen  die 
besprochen  werden,  die  bei  ihrem  normalen  Stoffwechsel  ver- 
schiedene Säuren  bilden.  Im  Zusammenhang  hiermit  möge  auch 
die  Fäulnis  besprochen  werden. 

Milchsäuregärung. 

Das  häufige  Auftreten  von  Milchsäure  in  zuckerhaltigen 
Flüssigkeiten  ist  schon  früh  beobachtet  worden.  Sie  bewirkt  die 
Gerinnung  der  Milch  beim  Stehen  der  letzteren  an  der  Luft; 
daher  rührt  auch  der  Name  der  Säure.  Die  Milchsäure  wurde 
zum  erstenmal  von  Scheele  aus  der  Molke  im  Jahre  1780  dar- 
gestellt.    Die  Säure  wird  jedoch  nicht  ausschliefslich  aus  Milch- 
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zucker  gebildet,  sondern  auch  aus  Dextrose  und  allen  Substanzen, 
die  in  Dextrose  übergeführt  werden  können.  Braconnot  fand  sie 
in  der  Flüssigkeit,  die  durch  Einweichen  von  Keis  in  Wasser 
erhalten  war;  ebenso  im  Saft  der  Zuckerrübe  und  in  Aufgüssen 
von  Erbsen  und  anderen  Leguminosensamen.  Aus  den  Poly- 
sacchariden bildet  sie  sich  schwieriger  als  aus  den  Glukosen. 
Laktose,  die  dieser  Gruppe  angehört,  unterliegt  leichter  der  Milch- 
säuregärung als  der  alkoholischen  Gärung.  Bourqnelot  fand,  dals 
der  Bildung  der  Milchsäure  keine  Hj^drolyse  voraufgeht.  Die  Vor- 
gänge bei  der  Milchsäuregärung  können  durch  folgende  Gleichung 
veranschaulicht  werden:  CgHigOg  =  2  CgHgOg;  und  bei  den 
Polysacchariden:  CigHgjOn  -f-HgO  =  4  CgH^Og;  letzteres  ist 
die  Formel  für  die  Milchsäure. 

Aufser  aus  den  erwähnten  Zuckern  entsteht  Milchsäure  auch 
noch  aus  Sorbit,  Inosit,  Mannit  und  Dulcit;  auch  Apfelsäure 
liefert  unter  gleichzeitiger  Entwickelung  von  Kohlensäure  Milch- 
säure nach  der  Gleichung  C^HgO^  =  CgHgOg  -K  CO2.  Sie  ent« 
steht  auch  bei  der  Buttersäuregärung  mancher  Kohlenhydrate. 

Die  Milchsäuregärung  wird  durch  viele  Arten  von  Mikroben 
veranlafst,  einschiiefslich  der  Eiterbakterien,  Micrococcus  pro« 
digiosus,  Eberths  Bacillus,  Bacterium  coli  commune  und 
anderen.  Die  wirksamste  Form,  die  am  häufigsten  in  der  sauren 
Milch  angetroffen  wird,  ist  das  von  Pasteiir  beobachtete  und  be- 
schriebene   Bacterium    acidi    lactici.^)     Diese  Mikroben    er- 


*)  Ein  starkes  Milchsäure  bildendes  Bakterium  ist  auch  Pediococcus 
acidi  lactici,  von  Lindner  aus  Malzraaischen  isoliert.  Der  Durchmesser  der 
einzelnen  kugeligen  Zellen  beträgt  0,6—1  fi.  Die  Kugel  entwickelt  sich  zum 
Diplokokkus  und  zur  Tetrade.  Optimumtemperatur  40^  C.  Der  Organismus 
ist  sehr  empfindlich  gegen  höhere  Temperaturen.  20  Minuten  langes  Ver- 
weilen bei  56®  C.  wirkte  schon  tödlich,  während  nach  10  Minuten  noch  Keime 
lebend  blieben.  Vor  dem  stäbchenförmigen  Milchsäureferment  (Bac.  Delbrücki) 
zeichnet  es  sich  durch  Bildung  ziemlicher  kräftiger  Bodensätze  aus.  Versuche 
in  der  Praxis  sind  aber  mit  ihm  bisher  noch  nicht  gemacht  worden.  In  einer 
Malzextraktlösung  von  14%  Balling  entwickelte  der  Pediococcus  bei  40®  C.  im 
Laufe  von  2  Tagen  eine  Säuerung,  die  0,7  ®  0  Milchsäure  entsprach  (zur  Neu- 
tralisation von  20  ccm  Flüssigkeit  waren  15,5  ccm  *  ,0  Normal  -  Natronlauge 
nötig).  In  einer  Malzroggenmaische  bei  denselben  Temperaturen  stieg  die 
Säuerung  bis  auf  2  cc.  N.  N.  auf  20  ccm.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur 
schreitet  die  Säurebildung  nur  ganz  minimal  fort.  In  Weifsbierwüi'ze  von 
14%  Balling  waren  nach  14  Tagen  0,3  cc.  N.  N.,  nach  11  Monaten  0,7  cc.  zur 
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scheinen  unter  dem  Mikroskop  als  runde  Kügelchen  oder  kurze 
Stäbchen,  die  in  der  Mitte  etwas  eingeschnürt  sind;  im  all- 
gemeinen sind  sie  getrennt,  manchmal  aber  bUden  sie  Ketten 
von  zwei  bis  drei  Zellen.  Sie  können  Sporen  bilden,  die  sich 
in  ihren  äufseren  Enden  vorfinden.  Diese  Sporen  sind  gegen 
Hitze  sehr  widerstandsfähig. 

Der  Mikrob  ist  aerob  und  braucht  beträchtliche  Mengen 
Sauerstoff.  Durch  Sauerstoffabschlufs  wird  er  getötet  Am  besten 
gedeiht  er  in  einer  neutralen  Flüssigkeit;  bei  seiner  Kultur  ist 
es  deshalb  ratsam,  der  Milch  oder  Zuckerlösung  etwas  gepulverte 
Kreide  zuzusetzen.  Diese  neutralisiert  die  Milchsäure  sofort  nach 
ihrer  Bildung,  und  die  Gärung  wird  nicht  gehemmt.  Ein  alka- 
lisches Medium  ist  seiner  Thätigkeit  ebenfalls  ungünstig.  Führt 
man  die  Gärung  durch,  ohne  die  gebildete  Milchsäure  zu  neu- 
tralisieren, so  setzt  sie  aus,  sobald  etwa  8%  Milchsäure  ge- 
bildet sind. 

Zur  Kultur  des  Milchsäurebakteriums  ist  aufser  dem  Zucker 
noch  Stickstoffnahrung  nötig.  Es  wächst  am  besten  bei  einer 
Temperatur  von  35^  C.^) 


Neutralisation  von  20  cc.  erforderlich.  (Lindner^  „Mikroskopische  Betriebs- 
kontrolle" 1898.)  Der  Pediococcus  viscosus  ist  ebenfalls  ein  ziemlich 
starker  Milchsäurebildner,  jedoch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  im  Gegen- 
^satz  zu  dem  vorigen.  100  cc.  klare  "Weifsbierwürze,  mit  ihm  geimpft,  brauchte 
nach  18  Tagen  bereits  16  cc.  N.  N.  zur  Neutralisation  von  20  cc.  Die  "Würze 
trübt  sich  anfänglich,  später  setzt  sich  ein  schön  weifses  Sediment  ab.  Die 
darüber  stehende  Flüssigkeit  ist  völlig  leicht  beweglich;  sie  wird  jedoch  sofort 
fadenziehend,  sobald  das  Sediment  aufgerührt  wii-d.  In  derselben  14  prozentigen 
"Weifsbierwürze,  in  welcher  obiger  Pediococcus  acidi  lactici  nur  eine  0,3  cc. 
N.  N.  entsprechende  Säuremenge  produziert  hatt«  pro  20  ccm,  entwickelte  der 
Pediococcus  viscosus  eine  1,5  cc.  N.  N.  entsprechende  Säuremenge.  In  älteren 
Kulturen  verliert  der  Bodensatz  seine  schleimige  Beschaffenheit  und.  zeigt  so 
dasselbe  Verhalten,  welches  die  langgewordenen  "WeiJsbiere  aufweisen.  (Wochen- 
schrift f.  Brauerei  1889  p.  182  und  Lindner,  Mikroskop.  ßetriebskontroUe 
1898  p.  349.)    W. 

')  An  dieser  Stelle  sind  noch  folgende  Arbeiten  zu  erwähnen:  Delbrück^ 
Bereitung  der  Kunsthefe.  Zeitschrift  für  Spiritusindustrie  1877,  S.  70.  — 
Delbrück  und  Stumpf:  Über  die  Bildung  von  Säure  durch  die  Entwickelung 
ties  Milchsäurefermentes  in  der  Kornschlämpe.  Zeitschrift  für  Spiritusindustrie 
1878,  S.  3.  —  Delbrück:  Die  Veränderung  der  Eiweüskörper  während  des 
Säuerungsprozesses  der  Kunsthefe.  Zeitschrift  für  Spiritusindustrie  1878,  Extia- 
nummer  S.  8.  —  Delbrück^  Säuerung  des  Hefengutes.   Zeitschrift  für  Spiritus- 
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Man  hat.  die  Milchsäure  oft  im  Magen  der  Säugetiere  während 
der  Verdauung  gefunden,  und  über  ihre  Entstehung  ist  schon  viel 
diskutiert  worden.  Manche  Forscher  halten  sie  für  ein  Produkt 
der  Bakterienwirkung.  Andere  wieder,  darunter  auch  Hammarsteny 
sind  der  Ansicht,  dafs  sie  durch  ein  bestimmtes  Enzym  der  Magen- 
schleimhaut gebildet  werde.  Man  hat  Magen auszüge  mit  Natron- 
lauge behandelt  in  einer  Menge,  dafs  sowohl  das  Pepsin  als  auch 
das  Labenzym  vernichtet  wurden.  Nach  Entfernung  der  Natron- 
lauge konnte  die  Flüssigkeit  Milchzucker  noch  in  Milchsäure  ver- 
wandeln. Das  Enzym  ist  jedoch  bislang  noch  nicht  isoliert  worden. 
Metx  fand,  daüs  bei  der  Vergärung  der  Dextrose  in  Gegenwart 
der  Magenschleimhaut  des  Schweines  eine  Abart  der  Milchsäure 
gebildet  wird.  Seine  Versuchsbedingungen  schliefsen  jedoch  nicht 
die  Möglichkeit  aus,  dafs  Mikroorganismen  zugegen  waren.  An- 
dere Forscher  schrieben  die  gleiche  Eigenschaft  der  Magenschleim- 
haut der  Herbivoren  zu. 

Die  ButterBaur^gärung. 

Gewöhnlich  findet  bei  der  Säuerung  der  Milch  eine  Butter- 
säurebildung statt,  die  auf  Kosten  der  zuerst  gebildeten  Milch- 
säure zu  entstehen  scheint.  Das  hauptsächlichste  Agens  bei  ihrer 
Bildung  ist  ein  besonderer  Mikrob,  der  von  verschiedenen  Forschem 
Clostrydium  butyricum,  Vibrio  butyricus,  Amylobacter 
clostrydium  und  Bacillus  amylobacter  genannt  wurde.  Er 
besteht  aus  dünnen,  cylinderförmigen  Stäbchen,  die  gelegentlich 
zu  kurzen  Ketten  vereinigt  sind.  Manchmal  sieht  man  sie  in 
lebhafter  Bewegung;  manchmal  finden  sie  sich  auch  zu  Zooglöen 
vereinigt.  Sie  sind  oft  recht  unregelmäfsig  geformt;  sie  bilden 
Sporen,  in  jeder  Zelle  eine,  aber  in  der  Mitte  des  Längsdurch- 
messers, wodurch  das  Stäbchen  ein  etwas  eigenartiges  Aussehen 
erhält 

Der  Organismus  ist  sehr  verbreitet  und  begleitet  oft  daa 
Milchsäurebakterium.  In  seinen  Lebensbedingungen  unterscheidet 
es  sich  von  diesem  dadurch,  dafs  es  anaerob  ist  und  leicht  durch 
Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  getötet  wird. 


industrie  1881,  S.  1,  14  u.  197.  —   Hayduck:   Über  Milchsäuregärung.     Zeit- 
schrift für  Spiritusindustrie  1887,  Ergänz. -lieft  I,  S.  84. 
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Dieser  Organismus  bildet  Buttersäure,  nicht  nur  aus  Milch- 
säure oder  Körpern,  aus  denen  diese  Säure  entsteht,  z.  B.  Zucker 
und  Stärkederivaten,  sondern  auch  aus  höheren  Säuren,  z.  B.  Wein- 
säure, Citronensäure,  Apfelsäure  und  Schleimsäure.  Die  Art  der 
Zersetzung  dieser  Substanzen  durch  das  Buttersäurebakterium  ist 
etwas  komplexer  Natur;  gewöhnlich  entwickelt  sich  dabei  nicht 
nur  Kohlensäure,  sondern  auch  Wasserstoff.  Nach  van  Tieghem 
kann  es  auch  gewisse  Cellulosearten  oder  die  mit  diesen  ver- 
bundenen Pektinkörper  zersetzen,  insbesondere  die  Mittellamelle 
der  Zellen  vieler  Gewebe.     Stärke  greift  es  jedoch  nicht  an. 

Der  Bacillus  findet  sich  regelmäfsig  im  Darmkanal  der  Tiere, 
besonders  der  Pflanzenfresser.  Er  spielt  zweifellos  bei  der  Ver- 
dauung der  Cellulose  im  Säugetierkörper  eine  sehr  wichtige  Kolle. 
De  Bary  ist  der  Ansicht,  dafs  diese  Verdauung  in  zwei  Phasen 
vor  sich  geht;  zuerst  findet  durch  ein  cytolytisches  Enzym  eine 
Hydrolyse  der  Cellulose  statt,  wobei  Dextrin  und  Dextrose  ge- 
bildet wird,  die  dann  ihrerseits  der  Buttersäuregärung  unterliegen. 

Auiser  dem  Bacillus  amylobacter  vermögen  noch  viele 
andere  Organismen  Buttersäuregärung  zu  veranlassen;  u.  a.  der 
Bacillus  butylicus  von  Fitx^  der  Glycerin  unter  Bildung  von 
Kohlensäure,  Wasserstoff,  Butylalkohol,  Buttersäure,  Milchsäure, 
PropylenglycoU  und  Spuren  von  zwei  weiteren  Alkoholen  zu  ver- 
gären vermag.  Dieser  Bacillus  ist  einer  der  wenigen,  die  In- 
vertase  ausscheiden. 

Htieppes  Bacillus  ist  eine  weitere  interessante  Form,  insofern 
als  er  nicht  nur  aus  Laktaten  Buttersäure  bildet,  sondern  auch 
Gelatine  verflüssigt  und  die  Enzyme  Pepsin  und  Trypsin  ausscheidet. 

Bacillus  aethylicus  ruft  in  dünner  Stärkelösung  Butter- 
säuregärung hervor,  wenn  man  die  Lösung  durch  zugesetztes 
Kreidepulver  neutral  erhält.  Der  Gärung  geht  eine  Hydrolyse 
der  Stärke  vorauf,  die  durch  eine  von  Mikroben  ausgeschiedene 
Diastase  bewirkt  wird.  Die  Bildung  der  Buttersäure  ist  in  diesem 
Falle  direkt;  man  beobachtet  nicht  Milchsäure  als  Zwischenprodukt. 

Von  anderen  Körpern,  die  durch  verschiedene  Mikroben  in 
Buttersäuregärung  versetzt  werden,  seien  genannt:  Mannit,  Quercit 
und  Glycerin.  Die  günstigste  Temperatur  für  die  Buttersäure- 
gärung liegt  etwas  höher  als  die  der  Milchsäuregärung,  bei  39 
bis  400  c. 
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Bei  der  Buttersäuregänmg  laufen  gewöhnlich  noch  Neben- 
reaktionen einher.  Der  entstehende  Wasserstoff  veranlafst  häufig 
Reduktionsprozesse  unter  den  vorhandenen  Körpern.  Unter  diesen 
lassen  sich  häufig  Bemsteinsäure  und  Baldriansäure  nachweisen. 

Die  Proplonsäureg^aruiig. 

Unter  der  Einwirkung  gewisser  Bacillen  unterliegt  milch- 
saurer Kalk  einer  besonderen  Zersetzung,  wobei  die  Milchsäure 
in  verschiedene  Fettsäuren,  darunter  Essigsäure  und  Baldrian- 
säure, in  der  Hauptsache  aber  Propionsäure,  tibergeht.  Diese 
Zersetzung  wurde  zuerst  von  Strecker  im  Jahre  1854  in  einer 
mehrere  Monate  bei  niederer  Temperatur  gehaltenen  Gärflüssigkeit 
entdeckt.  Fitx  beschrieb  einen  Bacillus,  der  diese  Zersetzung  zu- 
wege bringt;  er  ist  ein  langer,  dünner  Organismus,  der  geschweifte 
Ketten  aus  den  an  den  Enden  zusammenhängenden  Zellen 
bildet.  Bei  der  Gärung  spaltet  sich  die  Milchsäure  in  zwei  Teile 
Propionsäure,  wobei  gleichzeitig  ein  Teil  Essigsäure,  Kohlensäure 
und  Wasser  gebildet  wird.  Yon  der  Buttersäuregärung  derselben 
Säure  unterscheidet  sich  diese  Gärung  dadurch,  dafs  kein  Wasser- 
stoff gebildet  wird. 

Ein  anderer  Bacillus,  ebenfalls  von  Fiix^  studiert,  zersetzt 
die  Apfelsäure  fast  in  die  nämlichen  Produkte,  doch  ist  die  Menge 
der  gebildeten  Propionsäure  verhältnismäfsig  gröfser ;  auch  werden 
gleichzeitig  Spuren  Buttersäure  und  Alkohol  gebildet. 

Die  Citronensäuregarong. 

Im  Jahre  1892  zeigte  Wekmer,  dafs  aus  der  Dextrose  unter 
Umständen  Citronensäure  entsteht;  diese  Umwandlung  wird  durch 
zwei  besondere  Arten  von  Schimmeln  oder  Fadenpilzen  bewirkt, 
denen  ihr  Entdecker  die  Namen  Citromyces  pfefferianus 
und  Citromyces  glaber  gab.  Sie  bilden  auf  der  Oberfläche 
geeigneter  Lösungen  dichte  Mycelhäute  von  grüner  Farbe,  etwa 
5  mm  dick.  Am  besten  entwickeln  sie  sich  in  Dextroselösung, 
sie  sind  jedoch  nicht  ausschliefslich  auf  diesen  Zucker  angewiesen. 
Bei  der  Gärung  entwickelt  sich  Kohlensäure,  und  die  gebildete 
Citronensäure  ist  in  Eigenschaften  und  Zusammensetzung  identisch 
mit  der  Säure  der  Citronen.  Unter  gewissen  Bedingungen  erhält 
man  mehr  als   50%   der  Dextrose  an  Citronensäure.     Elf  Kilo^ 
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gramm  Zucker  lieferten  bei  einem  Versuche  sechs  Kilogramm 
reiner  Citronensäure  ohne  Bildung  weiterer  Nebenprodukte.  Um 
diese  Ausbeute  zu  erzielen,  mufs  man  jedoch  die  Citronensäure 
bei  einem  gewissen  Prozentgehalt  fällen,  da  eine  20prozentige 
Lösung  der  Säure  dem  Pilz  schadet  und  sein  Wachstum  schädigt 

Der  Pilz  kann  die  Gärung  bei  Luftabschluß  nicht  einleiten ; 
auch  durch  Anhäufung  gröfserer  Mengen  Kohlensäure,  die  sich 
während  des  Prozesses  entwickelt,  wird  er  geschädigt  Er  ist  un- 
abhängig vom  Licht,  die  Temperatur  mufs  jedoch  sorgfältig  ge- 
regelt werden. 

Unorganische  Säuren  sind  der  Gärwirkung  des  Pilzes  sehr 
nachteilig,  neutrale  Chloride  hingegen  fördern  die  Bildung  der 
Citronensäure. 

Läfst  man  die  Gärung  zu  weit  gehen,  dann  wird  die  Citronen- 
säure selbst  angegriffen  und  zersetzt 

Der  Säurebildungsprozefs  ist  nicht  einheitlich;  er  verläuft 
jedoch  nach  dem  Bilde  einer  sehr  rasch  ansteigenden  und  ab- 
fallenden Kurve,  die  zu  dem  Grad  der  durch  den  Pilz  bewirkten 
Zersetzung  des  Zuckers  in  enger  Beziehung  steht 

Im  Zusammenhang  mit  dieser  Gärung  ist  es  interessant,  dafs 
sich  im  Safte  des  Zuckerrohres  gelegentlich  Citronensäure  vorfindet, 
was  auf  eine  Wirkung  des  Protoplasmas  der  Zellen  des  letzteren 
ähnlich  der  des  in  Eede  stehenden  Pilzes  schliefsen  läfst 

Die  OxalBäuregärung. 

Mehrere  Pilze,  besonders  Penicillium  und  Sclerotinia 
liefern  bekanntlich  bei  ihrer  Kultur  in  Zuckerlösungen  Oxalsäure. 
Dieselbe  Fähigkeit  wohnt  auch  gewissen  Saccharomyceten  inne, 
unter  denen  Zopf  einen,  den  Saccharomyces  Hansenii, 
beschrieben  hat  Bei  seiner  Kultur  in  Bierwürze,  Zucker-  oder 
Mannitlösungen  bildet  er  auf  der  Oberfläche  eine  Haut,  die  bald 
zu  Boden  sinkt  Fügt  man  zur  Neutralisation  der  gebildeten 
Säure  Kreide  zu  der  Kulturflüssigkeit,  so  bilden  sich  grofse 
Mengen  von  oxalsaurem  Kalk.  Die  Hefe  kann  aus  Galaktose, 
Dextrose,  Kohrzucker,  Laktose  und  Maltose  Oxalsäure  bilden, 
ebenso  aus  Dulcit  Mannit  und  Glycerin. 

Die  Oxalsäuregärung  unterscheidet  sich  in  manchen  Punkten 
scharf  von   der   Citronensäuregärung.    Während   letzterer  etwas 

Green- Windisch.  23 
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erhöhte  Temperatur  und  die  Gegenwart  neutraler  Chloride  förder- 
lich ist,  zerstören  sie  bei  der  Oxalsäuregärung  die  Oxalsäure  und 
yerhindem  eine  Anhäufung  derselben  in  der  Kulturflussigkeit 


Aufeer  diesen  Gärungen  sind  noch  viele  andere  beobachtet 
worden,  bei  denen  TerscMedene  Mikroben  in  Betracht  kommen; 
doch  sind  letztere  in  morphologischer  Beziehung  nicht  genau 
studiert,  ebensowenig  wie  die  Natur  der  von  ihnen  bewirkten 
Zersetzungen.  Viele  dieser  Gärungsvorgänge  sind  offenbar  sehr 
verwickelter  Natur;  mehrere  verschiedene  Mikroben  nehmen  ent- 
weder gleichzeitig  oder  nacheinander  daran  teil,  und  viele 
Zwischenreaktionen  spielen  sich  unter  den  verschiedenen  Gärungs- 
produkten ab. 

Ein  besonderer  Bacillus  soll  die  Apfelsäure  unter  Bildung 
von  Bemsteinsäure  und  Essigsäure  zersetzen,  wobei  auJserdem 
noch  Kohlensäure  und  Wasser  gebildet  werden.  Andere,  die  sich 
im  Heu  vorfinden,  vergären  den  Erythrit  zu  Buttersäure  und 
Spuren  Ameisen-  und  Essigsäure.  Andere  wieder  spalten  den 
Erythrit  in  Buttersäure,  Essigsäure,  Capronsäure  und  Bemstein- 
säure, sowie  Spuren  von  Alkohol  Auch  Glycerin  kann  aufeer 
von  dem  bereits  erwähnten  Buttersäuremikroben  auch  noch  von 
mehreren  dieser  Organismen  gespalten  werden.  Man  kennt  einen 
besonderen  Mikrokokkus,  der  es  langsam  unter  Bildung  von  Äthyl- 
und  anderen  Alkoholen,  Buttersäure,  Ameisensäure  und  Essig- 
säure spaltet.  Die  zuletzt  genannten  beiden  Säuren  bilden  sich 
in  nur  geringer  Menge.  Der  Eiterbacillus,  Bacillus  pyocya- 
neus,  bildet  aufeerdem  noch  Bemsteinsäure.  Gewisse  andere 
Mikroorganismen  zersetzen  das  Kalksalz  der  Chinonsäure;  einige 
anaerobe  Formen  bilden  daraus  Ameisensäure,  Essigsäure  und 
Propionsäure,  andere  aerobe  Formen  oxydieren  sie  zu  Brenz- 
katechusäure.  Aufserdem  kennt  man  noch  mehrere  andere  Gämngea 
ähnlicher  Art. 

Die  EBBigsäuregärung. 

Lälst  man  alkoholhaltige  Flüssigkeiten  an  der  Luft  stehen, 

so   werden   sie   schnell   von  Bakterien   angegriffen.     Ganz   bald 

findet  man,  wenn  die  Konzentration  des  Alkohols  nicht  zu  grofs 

ist,  Häute  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  die  manchmal  dünn 
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nnd  zart  und  leicht  zerbrechlich  bleiben,  manchmal  aber  eine 
beträchtliche  Dicke  erreichen.  In  manchen  Fällen  ist  die  Bildung 
der  Haut  begleitet  von  einem  Wachstum  des  Organismus  in  der 
Flüssigkeit,  wobei  sich  eine  grofse  Menge  einer  zähen  Substanz 
bilden  kann.  Gleichzeitig  wird  der  Alkohol  in  der  Flüssigkeit 
zum  Teil  oder  ganz  in  Essigsäure  verwandelt. 

Persoon  nannte  die  Haut  im  Jahre  1822  Mycoderma;  er 
erkannte  ihre  pflanzliche  Natur,  und  indem  er  ganz  richtig  schlofs, 
da&  sie  eine  Art  Pilz  sei,  benannte  er  sie  demgemäß. 

Kütxing  nahm  den  Gegenstand  im  Jahre  1837  wieder  auf; 
nach  seiner  Beschreibung  besteht  der  Organismus  aus  einer 
Anzahl  kleiner  runder  Körper,  die  miteinander  zu  Ketten  ver- 
einigt sind.  Er  war  der  erste  Forscher,  der  erkannte,  dafs  die 
Bildung  der  Essigsäure  mit  der  Gegenwart  des  Mikrobes  ver- 
knüpft war.  Er  klassifizierte  letzteren  irrtümlicherweise  unter  die 
Algen  und  nannte  ihn  ülvina  aceti. 

Ums  Jahr  1821  wurde  der  Essigbildungsvorgang  zuerst  klarer 
erkannt.  Vorher  wufste  man  nur  ganz  allgemein,  dafe  Essigsäure 
aus  dem  Alkohol  gebildet  wurde,  und  dafs  für  den  Prozefs  der 
Zutritt  von  Luft  notwendig  ist;  doch  kannte  man  keine  Gründe 
für  die  Erscheinungen.  Lavoisier  stellte  fest,  dafs  die  Essiggärung 
durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Luft  bewirkt  wird.  Im 
Jahre  1821  entdeckte  Edmund  Davy,  dafe  Platinschwarz  beim 
Befeuchten  mit  Alkohol  ins  Glühen  gerät  und  der  Alkohol  hierbei 
zu  Essigsäure  oxydiert  wird.  Seine  Entdeckung  wurde  zwei 
Jahre  später  von  Doehereiner  bestätigt,  der  sie  weiter  ausbaute 
und  zeigte,  dafs  Alkohol  Sauerstoff  aufnimmt  und  zu  Essigsäure 
und  Wasser  oxydiert  wird. 

Von  den  meisten  Forschem  nach  Doebereiner  wurde  die 
Haut  der  Mycoderma  mit  dem  Platinschwarz  verglichen,  sie  sollte 
die  Zersetzung  in  die  Wege  leiten  und  ähnlich  wirken  wie  das 
Platinschwarz.  Berxelhis  behauptete  im  Jahre  1829,  dals  die 
Wirkung  der  Essighaut  auf  die  darin  eingeschlossene  Essigsäure 
zurückzuführen  sei.  Liebig  hielt  die  Mycoderma  für  leblos,  für 
eine  strukturlose  Eiweifsfällung;  er  glaubte,  sie  sei  eine  poröse 
Substanz,  ähnlich  dem  Platinmohr,  und  ihre  Wirkung  sei  durch 
ihre  Porosität  und  den  darin  eingeschlossenen  Sauerstoff  bedingt. 
Er  glaubte,  dafs  die  Bildung  der  Essigsäure  durch  eine  Bewegung 
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oder  Vibration  zuwege  gebracht  werde,  die  die  in  der  Zer- 
setzung begriffene  Substanz  einleite,  wie  er  es  im  Falle  der  alko- 
holischen Gärung  annahm.  Die  Vibration  bewirke  im  vorliegen- 
den Fall  die  Oxydation  des  Alkohols. 

Selbst  Pasteur  übersah  die  KoUe,  die  der  Organismus  in 
Wirklichkeit  spielt  Er  erkannte  das  zutreffende  der  Kütxing- 
sehen  Untersuchungen  an  und  zeigte  durch  den  Versuch,  dals 
die  Ansicht  des  letzteren  in  Bezug  auf  die  Funktion  der  Myco- 
derma  zutreffend  sei.  Er  war  jedoch  auch  wieder  mit  Liebig  der 
Ansicht,  dafs  der  Pilz  nach  der  Art  des  Platinmohres  wirke.  Er 
zeigte  femer,  dafs  nicht  nur  der  Alkohol  während  der  Thätigkeit 
des  Pilzes  oxydiert  wird,  sondern  dafs  bei  längerer  Einwirkung 
auch  die  Essigsäure  zersetzt  wird  und  als  einzige  Oxydations- 
produkte Kohlensäure  und  Wasser  entstehen. 

Erst  im  Jahre  1873  wurde  der  zweifellose  Nachweis  er- 
bracht, dals  die  beiden  Arten  der  Bildung  von  Essigsäure  aus 
Alkohol  nicht  miteinander  vergleichbar  sind,  von  Knierietn  und 
Ad  Mager  fanden  mehrere  Unterschiede.  Platinmohr  oxydiert 
sowohl  verdünnten  als  konzentrierten  Alkohol,  während  die  Myco- 
derma  höchstens  14prozentigen  Alkohol  angreifen  kann.  Die  Essig- 
säuregärung geht  am  flottesten  bei  35^  C.  vor  sich  und  über 
40^  C.  kann  der  Organismus  nicht  mehr  arbeiten;  Platinmohr 
wird  mit  steigender  Temperatur  immer  wirksamer,  und  die  Wir- 
kung kann  sich  bis  zum  Glühendwerden  des  Metalles  steigern. 

Allmählich  fing  man  an,  die  Essigsäurebildung  als  einen  bio- 
logischen Prozeüs  zu  betrachten,  der  in  allen  wesentlichen  Punkten 
der  von  der  Hefe  bewirkten  alkoholischen  Gärung  entsprach. 

Anfangs  glaubte  man,  die  Essigsäurebildung  werde  nur  von 
einem  besonderen  Pilz  bewirkt,  aber  spätere  Untersuchungen  vieler 
Forscher  ergaben  das  Irrige  dieser  Annahme.  Den  Pilz,  der  am 
häufigsten  angetroffen  wird,  nannte  Pasteur  Mycoderma  aceti, 
er  wurde  jedoch  später  von  Zopf  zu  dem  Genus  Bacterium  ge- 
rechnet. Hansen  unterschied  zwei  Arten  dieses  Genus,  die  Alko- 
hol in  Essigsäure  überzuführen  vermochten;  er  nannte  sie  Bac- 
terium aceti  und  Bacterium  Pasteurianum.  Zwei  weitere 
Arten  wurden  später  von  Brown  unter  den  Namen  B.  aceti  und 
B.  Xylinum  beschrieben.  Ersteres  scheint  im  Lichte  späterer 
Untersuchungen  nicht  mit  Hansens  gleichnamigem  Organismus 
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identisch  zu  sein.  Lafar  hat  einen  Essigsäure  bildenden  Or- 
ganismus isoliert  und  kultiviert,  der  zu  den  Hefen  gehört;  er 
fand  ihn  in  saurem  Bier.^) 

Bertrand  beschrieb  einen  Spaltpilz,  der  Sorbit  angreift  einen 
mit  dem  Mannit  isomeren  Alkohol;  er  verwandelt  diesen  in  eine 
Ketose  oder  einen  Ketonzucker,  .bekannt  als  Sorbinose  oder  Sor- 
bose.  Dieser  Pilz  ist  jedoch  nicht  einwandfrei  identifiziert  worden. 

Im  Jahre  1886  führte  Adrian  J.  Brown  eine  sehr  eingehende 
Untersuchung  über  die  Essigsäuregärung  des  Bacterium  aceti 
durch.  Er  erhielt  den  Bacillus  in  reinem  Zustand  durch  eine 
Kombination  der  Fraktionierungsmethode  von  KUbs  mit  der  Ver- 
dünnungsmethode von  Nagelt.  So  kultiviert,  bildet  er  eine  graue, 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bedeckende  Haut,  die  in  den 
ersten  Stadien  die  Neigung  zeigt,  an  den  feuchten  Wänden  des 
Kulturgefäfses  hochzukriechen.  Bei  der  Kultur  auf  Rotwein  er- 
langt die  Haut  die  Dicke  von  derbem  Papier.  Durch  schwaches 
Bewegen  brach  die  Haut  leicht  entzwei;  wurde  diese  vollständig 
benetzt,  so  sank  sie  zu  Boden.  Bald  jedoch  bildete  sich  auf  der 
Oberfläche  neues  Wachstum.  Die  Flüssigkeil  unter  der  Haut 
wurde  trübe  durch  isolierte  Zellen  des  Organismus,  und  nach 
einigen  Wochen  war  eine  beträchtliche  Menge  der  letzteren  zu 
Boden  gegangen.  Bei  der  mikroskopischen  Prüfung  erwies  sich 
die  Haut  als  aus  einer  Masse  von  Zellen  bestehend,  die  etwa  2  in 
lang  waren,  doch  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden  ver- 
hielten. Die  Zeilen  waren  in  der  Mitte  etwas  eingeschnürt  und 
sahen  etwa  so  aus  wie  eine  8.  Sie  waren  miteinander  zu  Ketten 
verschiedener  Länge  verbunden.  Manchmal  waren  die  Zellen  in 
der  Mitte  geteilt  und  bildeten  so  Ketten  von  micrococcusähn- 


^)  Gleichfalls  aus  saurem  Bier  isolierte  Zeidler  einen  Essigsäure  bildenden 
Organismus,  denlerTermo bacterium  aceti  nannte.  Er  oxydiert  Äthylalkohol, 
Propylalkohol,  Glykol  und  Dextrose.  Günstigste  Oxydationstemperatur  bei 
25®  C.  Der  Essig  wird  sehr  langsam  aufgezehrt.  Aufeer  der  Essigsäure  bildet 
er  noch  etwas  fixe  Säure,  jedenfalls  Milchsäure.  (Centralblatt  für  Bakteriologie 
u.  Parasitenkunde  II.  1896,  Nr.  23/24.)    W. 

Über  zwei  weitere,  bis  dahin  unbekannte  Essigsäure  bildenden  Bakterien, 
Bacterium  industrium  imd  Bacterium  ascendens,  berichtet  He/rmeberg  in 
der  Zeitschrift  »Die  deutsche  Essigindustrie«  1898,  Nr.  19  u.  s.  f.  Im  Anschluls  an 
die  Beschreibung  der  beiden  neuen  Arten  giebt  der  Verfasser  noch  sehr  um- 
fassende Ergänzungen  zu  den  bisherigen  Untersuchungen  über  Essigbakterien. 
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liehen  Formen.  In  der  Flüssigkeit  unter  der  Haut  wurden  längere 
Zellen  gefunden,  die  oft  eine  Länge  bis  zu  10 — 15  fi  erreichten; 
in  einigen  Fällen  sahen  sie  aus  wie  Lepthodrixfäden  von  gleich- 
mäfsiger  Dicke;  in  anderen  waren  die  langen  Zellen  an  zwei 
oder  drei  Stellen  aufgeschwollen,  wodurch  sie  ein  sehr  unregel- 
mäfsiges  Aussehen  erhielten.  Diese  Zellen  waren  im  allgemeinen 
von  dunkelgrauer  Farbe.  An  ihren  Enden  beobachtete  man 
manchmal  kleine  Stäbchen  oder  Mikrokokken.  Auch  sah  man 
oft  3  (X  lange  kurze  Stäbchen  und  Mikrokokken  von  1  (x  Durch- 
messer, die  frei  in  der  Kulturflüssigkeit  herum  schwammen.  Die 
kürzeren  Stäbchen  und  Zellen  waren  beweglich. 

Eine  Literflasche  halb  gefüllt  mit  einer  öprozentigen  sterilen 
Lösung  von  Alkohol  in  Hefenwasser  von  neutraler  Reaktion  wurde 
mit  einer  Spur  der  Reinkultur  dieses  Organismus  geimpft  und 
bei  28<*  C.  10  Tage  gehalten.  Die  Flüssigkeit  enthielt  alsdann 
über  1%  Essigsäure  und  eine  sehr  kleine  Spur  einer  nicht- 
fJüchtigen  Säure,  die  Bemsteinsäure  zu  sein  schien. 

Wurde  das  Bakterium  in  einer  alkoholfreien,  0,7 öprozentigen 
Essigsäurelösung  bei  derselben  Temperatur  sechs  Wochen  lang 
gehalten,  so  verschwanden  zwei  Drittel  der  Säure,  die  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser  oxydiert  wurde. 

Vergor  man  eine  alkoholische  Lösung  so  weit,  dafs  aller 
Alkohol  in  Essigsäure  übergeführt  war  und  setzte  die  Gärung 
dann  noch  weiter  fort,  so  wurde  die  gebildete  Essigsäure  noch 
schneller  zersetzt  und  zwar  wiederum  zu  Kohlensäure  und  Wasser. 

Die  Oxydation  des  Alkohols  verlief  in  zwei  Phasen;  zuerst 
bildete  sich  Aldehyd,  der  alsdann  in  Elssigsäure  verwandelt  wurde. 
Die  Reaktion  verläuft  nach  den  beiden  Gleichungen: 
2  CHs  CHg  OH  +  O2  =  2  CHg  COH  +  2  H,0 
2  CH3  COH  +  0^  =  2  CH3  COOH. 

Das  Bacterium  aceti  vermochte  auch,  wie  Brown  fand, 
Propylalkohol  zu  Propionsäure  zu  oxydieren,  jedoch  konnte  es 
weder  Methyl-,  noch  Butyl-,  noch  Amylalkohol  zersetzen. 

Boutroux  fand  im  Jahre  1880,  dafs  Bacterium  aceti  eine 
Lösung  von  Dextrose  in  Glukonsäure  verwandelte.  Während  der 
Reaktion  wurde  die  Lösung  durch  einen  Zusatz  von  Kreide  neutral 
erhalten,   die  die  Säure  gleich  nach  ihrer  Bildung  neutralisierte. 

Blondeau  beobachtete  auch,  dafs  Zucker  von  dem  Organismus 
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in  Säure  ohne  die  Alkoholzwischenstufe  venvandelt  werden  kann. 
Broimi  bestätigt  diese  Beobachtung  und  stellte  für  die  Keaktion 
folgende  Gleichung  auf: 
2  CH,OH(CHOH),COH  +  0,-2  CH,0H(CH0H)4C00H 

Die  Oxydation  betrifft  also  die  Aldehydgruppe  im  Zucker, 
geradeso  wie  in  der  zweiten  Phase  der  Oxydation  des  Äthyl- 
alkohols. 

Der  Organismus  vermochte  Rohrzucker  nicht  anzugreifen. 

Der  Alkohol  Mannit,  der  Aem  Aldehyd  Dextrose  ent- 
spricht, wurde  ebenfalls  geprüft  Brown  kultivierte  den  Organis- 
mus in  einer  zweiprozentigen  Mannitlösung;  Pästeurs  Nährsalz  und 
etwas  Gelatine  wurden  noch  weiter  als  Nährstoff  für  den  Bacillus 
zugesetzt  Die  Kultur  wurde  sechs  Wochen  fortgesetzt;  nach 
dieser  Zeit  war  die  Flüssigkeit  sehr  süfs  geworden  und  reduzierte 
stark  FehliTig  sehe  Lösung.  Der  Mannit  war,  wie  sich  heraus- 
stellte, vollständig  verschwunden  und  in  Lävulose  übergegangen. 
Der  Zucker  wurde  durch  sein  Reduktionsvermögen  und  Drehungs- 
vermögen identifiziert,  femer  durch  seine  Fähigkeit,  nach  Dubrtm- 
fauts  Prozefs  eine  krystallisierte  Kalkverbindung  einzugehen. 

Der  Organismus  zersetzt  nicht  Laktose,  Stärke,  Dulcit  oder 
Lävulose;  er  verwandelt  GlykoU  in  Glykollsäure. 

Ein  anderer  Organismus,  der  aus  Äthylalkohol  Essigsäure 
zu  bilden  vermag,  ist  die  sogenannte  Essigpflanze,  die  ebenfalls 
von  Brovm  untersucht  wurde  und  von  ihm  den  Namen  Bac- 
terium  xylinum  erhielt  Dieses  ist,,  wie  Bacterium  aceti,  ein 
aerober  Organismus,  der  auf  der  Oberfläche  der  Kulturflüssigkeit 
wächst  und  hier  eine  gelbliche,  durchscheinende,  manchmal 
25  mm  dicke  Masse  bildet  Diese  Membran  ist  etwas  schwerer  als 
Wasser  und  sinkt  unter,  wenn  sie  vollständig  angefeuchtet  ist, 
wobei  oberhalb  der  alten  Schicht  ein  weiteres  Wachstum  beginnt 
Auf  diese  Weise  bilden  sich  oft  5—6  Lagen,  so  dafs  die  Haut 
geschichtet  erscheint  Bei  der  Kultur  des  Organismus  in  Flüssig- 
keiten, die  seinem  freien  Wachstum  nicht  günstig  sind,  z.  B. 
Hefewasser,  tritt  er  als  gelbliche,  durchscheinende  Masse  am  Boden 
der  Lösung  auf.  Diese  Masse  wächst  allmählich,  bis  die  Flüssig- 
keil zum  Schlüsse  ganz  damit  erfüllt  ist  Bei  der  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  und  Jod  färbt  sich  die  Masse  tiefblau,  ein 
Beweis,  dafe  sie  aus  Cellulose  besteht    Sie  scheint  aus  aulser- 
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ordentlich  dünnen  Membranen  des  Organismus  aufgebaut  zu  sein, 
der  auf  diese  Weise  eine  Art  Zoogiöa  bildet. 

Unter  dem  Mikroskop  erweist  sich  die  Essighaut  als  aus 
Bakterien  bestehend,  die  mehr  oder  weniger  in  Eeihen  an- 
geordnet sind  und  in  einer  durchscheinenden,  strukturlosen 
Hülle  eingebettet  liegen.  Die  Bakterien  sind  gewöhnlich  Stäb- 
chen von  2  /u  Länge;  mehrere  sind  oft  mit  einander  ver- 
bunden. In  alten  Kulturen  sind  die  Stäbchen  in  grofsem  MaTse 
ersetzt  durch  Mikrokokken  von  0,5  /u  Durchmesser.  Wird  der 
Organismus  in  einem  ungeeigneten  Medium  kultiviert,  z.  B.  Hefen- 
wasser, so  erscheint  er  in  der  Form  langgedrehter  Fäden  von 
10—30  /i  Länge  und  vom  Aussehen  der  Lepthodrix;  er  unter- 
scheidet sich  jedoch  in  seinem  Aussehen  von  den  ähnlichen 
Fäden  des  Bacterium  aceti. 

Der  Organismus  wächst  am  besten  bei  einer  Temperatur  von 
etwa  28®  C;  über  36®  C.  stellt  er  sein  Wachstum  ein. 

Die  durch  Bacterium  xylinum  verursachten  Gärungen  ähneln 
denen  des  Bacterium  aceti.  Äthylalkohol  wird  zu  Essigsäure 
oxydiert  und  diese  dann  ganz  zerstört.  Dextrose  wird  zu  Glukon- 
säure,  Mannit  zu  Lävulose  oxydiert.  Der  Organismus  oxydiert 
nicht  Kohrzucker,  Stärke  und  Lävulose.  Der  grofse  Unterschied 
zwischen  beiden  Organismen  besteht  in  der  durch  das  Bakterium 
xylinum  bewirkten  Bildung  grolser  Mengen  von  Cellulose.^) 

Die  Salpetersäuregärong. 

Der  Zerfall  der  organischen  Substanz  im  Boden,  mag  sie 
nun  pflanzlichen  oder  tierischen  Ursprunges  sein,  ist  begleitet 
von  der  Bildung  von  Ammoniak  oder  dessen  Verbindungen.  Am- 
moniaksalze, insbesondere  schwefelsaures  Ammoniak,  stehen  bei 
den  Landwirten  in  ständigem  Gebrauch  als  Düngemittel.  Die 
Ammoniaksalze  sind  jedoch  für  die  grünen  Pflanzen  nicht  so 
leicht  verwertbar,  als  die  salpetersauren  Salze.  Man  weLGs  schon 
lange,  dafe  im  Erdboden  chemische  Veränderungen  vor  sich  gehen, 


')  Eine  Einteilung  und  Charakteristik  der  Essigsäurebakterien  liefert 
W.  Henneberg  in  der  »Deutschen  Essigindustrie«  1898,  Nr.  14  ff. 

Siehe  auch  die  umfangreiche  Abhandlung  von  Hoyer:  Beiträge  zur  Kenntnis 
der  Essigbakterien.     »Die  deutsche  Essigindustrie«  1899. 
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bei  denen  es  sich  in  der  Hauptsache  um  die  Bildung  salpeter- 
saurer Salze  handelt. 

Die  Nitrifikation,  wie  der  Prozefs  genannt  wird,  wurde 
ehedem  als  ein  rein  chemischer  Prozefe  betrachtet  Wie  die  Oxy- 
dation des  Alkohols,  so  kann  auch  der  Nitrifikationsprozefs  mit 
Platinmohr  durchgeführt  werden.  Erhitzt  man  Luft  und  Ammoniak- 
gas vorsichtig  in  einem  Eohr,  das  Platinmohr  enthält,  so  wird 
letzteres  weifsglühend,  und  aus  dem  Gasgemisch  bildet  sich  salpeter- 
saures Ammoniak.  Man  glaubte,  der  poröse  Erdboden  imd  (ter  in 
seinen  Poren  eingeschlossene  freie  Sauerstoff  sei  die  Ursache  der 
Oxydationsvorgänge  im  Erdboden;  man  dachte  sich  also  die  Vor- 
gänge ähnlich  denen  bei  der  Essigfabrikation. 

Im  Jahre  1877  veröffentlichten  jedoch  Schlösing  und  Müntx 
Untersuchungen,  aus  denen  hervorging,  dals  der  Prozefe  ein  bio- 
logischer und  nicht  ein  rein  chemischer  ist  Sie  fanden,  dals  die 
Nitrifikation  auf  die  Wirkung  von  Bakterien  zurückzuführen  sei. 
Bei  niedriger  Temperatur,  z.  B.  5  o  C,  ist  der  Prozefs  kaum  wahr- 
nehmbar; mit  steigender  Temperatur  wird  er  deutlicher  und  er- 
reicht sein  Maximum  bei  37<>.  Über  diese  Temperatur  hinaus 
wird  er  allmählich  schwächer,  und  bei  55®  C.  hört  er  ganz  auf. 
Sie  fanden,  dafs  vorher  auf  100®  C.  erhitzter  Erdboden  keinen 
Nitrifikationsprozefe  mehr  zeigte. 

Qiebt  man  kleine  Mengen  Erdboden  in  eine,  ein  Ammoniak- 
salz, am  besten  Chlorammonium,  enthaltende  Flüssigkeit,  so  wird 
letzeres  nitrifiziert 

Weitere  von  manchen  späteren  Beobachtern  angestellte  Ver- 
suche ergaben,  dafe  die  im  Erdboden  oder  in  Lösungen  durch  Nitri- 
fikation gebildeten  Stickstoffverbindungen  nicht  immer  dieselben 
sind.  In  einigen  Fällen  bilden  sich  Balpetrigsaure  Salze,  in  anderen 
salpetersaure  Salze.  Eingehende  Versuche  haben  ergeben,  dafs 
der  Prozefs  in  zwei  Phasen  verläuft;  in  der  ersten  wird  das 
Ammoniaksalz  zu  salpetrigsaurem  Salz,  in  der  zweiten  Phase  wird 
dieses  zu  salpetersaurem  Salz  oxydiert. 

Schlösing  und  Miintx  führten  die  Wirkung  ursprünglich  auf 
nur  einen  Organismus  zurück,  der,  wie  sie  glaubten,  das  Ammo- 
niaksalz zu  Nitrat  oxydierte,  und  sie  hielten  die  gefundenen  Ni- 
trite für  Reduktionsprodukte  der  Nitrate.  Sie  beschrieben  den 
Mikroben  als  runde  oder  schwach  längliche  Körperchen  von  ver- 
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schiedener  Grölse,  stets  sehr  klein,  aber  doch  am  gröfsten,  wenn 
der  Organismus  in  einer  an  organischen  Stoffen  sehr  reichen 
Nährlösung  gewachsen  war;  er  kommt  entweder  einzeln  oder  zu 
Paaren  vor  und  vermehrt  sich  durch  Teilung. 

Die  Untersuchungen  von  Warringfon  und  von  Winogradsky 
haben  unzweideutig  ergeben,  dafs  bei  dem  Nitrifikationsprozefe 
zwei  verschiedene  Mikroorganismen  eine  Rolle  spielen  und  dafe 
es  jedenfalls  von  jedem  mehr  als  eine  Art  giebt. 

Einer  von  diesen  Organismen  vermag  Anmioniaksalze  zu  sal- 
petrigsauren Verbindungen  zu  oxydieren.  Ist  in  einer  Reinkultur 
dieses  Stadium  erreicht,  so  findet  keine  weitere  Oxydation  mehr 
statt  Winogradsky  hat  zwei  Arten  dieses  Organismus  gefunden, 
Nitrosomonas  und  Nitrosococcus,  von  denen  der  erste  merk- 
würdigerweise in  den  Böden  von  Europa,  Asien  und  Afrika,  der 
letztere  in  denen  von  Amerika  und  Australien  gefunden  wird. 

Nitrosomonas  besitzt,  wenn  man  den  Organismus,  wie  Wino- 
gradsky^ in  einer  ammoniakalischen  Lösung  züchtet,  eine  länglich- 
ellipsenförmige  Gestalt,  die  jüngsten  Zellen  sind  jedoch  fast  rund. 
Er  ist  nicht  breiter  als  1  fi  und  nicht  länger  als  1,1 — 1,8  fi.  Am 
längsten  ist  er,  wenn  er  sich  zu  teilen  beginnt,  er  besitzt  dann 
eine  hanteiförmige  Gestalt.  Seltener  ist  der  Organismus  spindel- 
förmig mit  stumpfen  Enden.  Eine  Kette  von  3 — 4  Individuen 
findet  sich  sehr  selten. 

Wird  Nitrosomonas  in  wässeriger  Lösung  von  Ammonium- 
sulfat unter  Zusatz  von  etwas  kohlensaurer  Magnesia  kulti- 
viert, so  kann  man  drei  Wachstumsphasen  beobachten.  Nach 
4  Tagen  treten  vereinzelte  Kolonieen  in  der  Flüssigkeit  auf,  von 
denen  jede  in  eine  gelatinöse  Masse  von  der  Art  einer  Zooglöa 
eingeschlossen  ist  Nach  drei  weiteren  Tagen  wird  die  Flüssigkeit 
trübe  und  enthält  alsdann  eine  freibewegliche,  mit  Cilien  ver- 
sehene Form.  In  diesem  Stadium  sind  die  Kolonieen  auseinander- 
gefallen. Nach  weiteren  zwei  Tagen  wird  die  Flüssigkeit  wieder 
klar  und  die  Mikroben  haben  eine  andere  Zooglöa  gebildet,  die 
als  gelatinöse  Masse  auf  dem  Boden  des  Kulturgefäfees  liegt 

Die  Nitrococcus- Formen  verhalten  sich  anders.  Sie  bilden 
keine  Zooglöen,  auch  besitzen  sie  keine  Wimpern.  Sie  sind 
etwas  gröfser  als  die  andern,  ihr  Durchmesser  mifst  1,5 — 2  ^. 

Aufser  diesen  Mikroorganismen,  die  im  ersten  Stadium  der 
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Nitrifikation  ihre  EoUe  spielen,  giebt  es  andere,  denen  die  Fähig- 
keit zukommt,  die  gebildeten  Nitrite  in  Nitrate  zu  verwandeln  und 
so  das  begonnene  Werk  zu  vollenden.  Es  sind  dies  die  kleinsten 
aller  bis  jetzt  entdeckten  lebenden  Organismen.  Die  Zellen  sind 
länglich,  oval  oder  etwas  birnenförmig,  etwa  0,5  ^  lang  und 
0,15—0,25  fi  breit.    Diese  Art  erhielt  den  Namen  Nitrobacter. 

Wir  verdanken  Winogradsky  unsere  hauptsächlichsten  Kennt- 
nisse über  diesen  Mikroben.  Er  kann  in  flüssigen  Medien  kulti- 
viert werden,  in  denen  er  dünne  schleimige  Häute  bildet,  die 
den  Wandungen  des  Eulturgefäfses  anhaften. 

Diese  beiden  Arten  von  Organismen  kommen  gewöhnlich 
nebeneinander  im  Erdboden  vor,  wobei  die  der  zweiten  Gattung 
die  aus  dem  Ammoniaksalz  von  der  ersten  Gattung  gebildeten 
Nitrite  sofort  zu  Nitraten  oxydieien.  Die  Nitrobakter- Formen 
können  nicht  nur  die  Ammoniaksalze  nicht  oxydieren,  sondern 
sie  werden  auch  durch  die  Anwesenheit  von  freiem  Ammoniak 
sehr  nachteilig  beeinfluTst  Sonst  zeigen  die  beiden  Klassen 
grofse  Ähnlichkeit.  Beide  wachsen  in  unorganischen  Lösungen 
und  werden  in  ihrer  Wirkung  durch  saure  Karbonate  begünstigt 
Neutrale  oder  basische  Karbonate  hemmen  oder  unterdrücken 
ihre  Entwickelung,  ebenso  sind  Choralkalium  und  Chlorcalcium 
ihrer  Wirkung  ungünstig.  Die  Organismen  wachsen  sämtiich 
nicht  auf  Gelatine. 

Die  Wirkungsbedingungen  sind  bei  allen  sehr  ähnlich;  unter 
5^0.  vrirken  sie  so  gut  wie  gar  nicht;  bei  etwa  12®  beginnt  die 
Nitrifikation  merklich  und  nimmt  rasch  zu  mit  der  Steigerung 
der  Temperatur  auf  37  ®  C.  Bei  dieser  Temperatur  wirken  sie  lOmal 
so  stark  als  bei  14®  C.  Über  37®  C.  nimmt  ihre  Wirkung  schnell 
ab,  und  bei  55  ®  C.  hört  nach  Winogradsky  die  Gärung  ganz  auf. 
Warrington  beobachtete  schon  über  40®  C.  keine  Nitrifikation 
mehr. 

Eine  sehr  merkwürdige  Eigentümlichkeit  der  Nitritikations- 
bakterien  ist  ihre  ausgesprochene  Abneigung  gegen  organische 
Nahrung.  Sie  wachsen  überhaupt  nicht  auf  Gelatine  oder  ähn- 
lichen Substanzen;  sie  scheinen  alle  organische  Materie  zu  ver- 
schmähen. Sie  lassen  sich  leicht  kultivieren  auf  gallertartiger 
Kieselsäure,  die  mit  den  geeigneten  Stickstoff  Verbindungen  ge- 
tränkt   ist     Als    passende    Nährlösung    empfiehlt    Winogradsky 
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für  die  Nitrosoformen  ein  Gemisch  von  2 — 2,5  g  schwefelsaurem 
Ammoniak,  2  g  Kochsalz  und  einer  genügenden  Menge  kohlen- 
saurer Magnesia  zu  einem  Liter  Brunnenwasser.  Letzteres  Salz 
ist  nötig  zur  Neutralisation  der  Säuren  gleich  nach  ihrer  Bildung. 
Für  Nitrobakterien  mufs  das  Ammoniaksalz  durch  salpetrigsaures 
Natron  ersetzt  werden. 

Li  einer  solchen  Nährflüssigkeit  wachsen  und  vermehren  sich 
die  Organismen,  am  schnellsten  und  reichlichsten  bei  Lichtabschlufs. 
Die  Kohlenstoffquelle  für  die  sich  entwickelnden  Organismen 
bildet  die  Kohlensäure,  zum  Teil  die  des  zugesetzten  Karbonates, 
zum  anderen  Teil  die  der  Luft.  Diese  Organismen  besitzen  dem- 
nach das  ihnen  eigentümlich  erscheinende  Vermögen,  bei  Licht- 
abschlufs Kohlensäure  zu  zersetzen  und  deren  Kohlenstoff  zum 
Aufbau  neuer  Zeilen  zu  verwerten.  In  der  That  zeigt  es  sich 
hier,  dafs  die  Zersetzung  der  Kohlensäure  in  diesen  Pflanzen  ohne 
Chlorophyll  vor  sich  gehen  kann.  Die  Vorgänge,  die  sich  beim 
Aufbau  dieser  Kohlensäure  zu  durch  die  lebende  Substanz  assi- 
milierbaren Verbindungen  abspielen,  sind  noch  nicht  erforscht. 
Die  für  den  Prozefs  erforderliche  Energie  scheint  durch  die  Oxy- 
dation der  stickstoffhaltigen  Moleküle  beschafft  zu  werden,  so  dafs 
sie  von  dieser  Oxydation  abhängig  ist  Winogradsky  hat  diese 
Frage  sorgfältig  studiert,  und  er  kam  zu  dem  Ergebnis,  daJs  etwa 
35  mg  Stickstoff  auf  jedes  Milligramm  absorbierter  und  fixierter 
Kohlensäure  oxydiert  wird. 

Aufser  der  Oxydation  der  Ammoniaksalze  läuft  noch  ein 
anderer  Prozefs  im  Boden  von  genau  entgegengesetztem  Charakter 
nebenher.  Es  findet  nämlich  fortgesetzt  ein  Denitrifikations- 
prozefs  statt,  der  durch  die  zeitweilige  Entwickelung  von  Ammoniak 
charakterisiert  ist^  manchmal  auch  von  einer  Entbindung  freien 
Stickstoffs  begleitet  ist  Die  Eiwei&stoffe  und  ihre  Abkömmlinge 
werden  von  vielen  Spaltpilzen  und  vielen  höheren  Pilzen  zersetzt 
Unter  diesen  sei  besonders  erwähnt  der  Bacillus  mycoides, 
der  zu  beträchtlichen  Ammoniakverlusten  Veranlassung  giebt 
Dieser  Prozefs  hat  vieles  gemein  mit  dem  Fäulnisprozefs,  der 
später  besprochen  werden  soll.  Die  Bildung  freien  Stickstoffs 
richtet  sich  danach,  ob  die  Stickstoffquellen  Nitrate  oder  Nitrite 
sind.  Die  Bacillus  denitrificans  a  und  ß  von  Oayon  imd 
Dupetit  sind  in  dieser  Beziehung  besonders  bemerkenswert.   Beide 


Digitized  by  VjOOQlC 


Das  Fermentatiwermögen  des  Protoplasmas.  365 

Arten    reduzieren   Nitrate,    a    reduziert  sie   zu   Stickoxyd    und 
Stickstoff,  ß  macht  nur  Stickstoff  frei. 

Mehrere  andere  Arten  von  ähnlichen  Eigenschaften  sind  von 
anderen  Forschem  beschrieben  worden,  darunter  auchBacterium 
coli  commune,  das  Nitrate  zu  Nitriten  reduziert,  wenn  es  in 
einer  Nährlösung  unter  Luftabschlufs  kultiviert  wird.  Im  Erdboden 
wächst  es  häufig  syiiibiotisch  mit  einem  Bacillus,  dem  Bacillus 
denitrificans  L;  beide  zusammen  zersetzen  die  Nitrate  unter 
Bildung  von  freiem  Stickstoff  vollständig.  Loew  zeigte,  dals  der 
Reduktionsprozefs   bis  zur  Bildung  von  Ammoniak  gehen  kann. 

Die  Sohleimgarung. 

In  den  Weinen,  Bierwürzen  und  einigen  natürlichen 
Pflanzensäften  tritt  häufig  eine  sonderbare  Erscheinung  auf.  Die 
Flüssigkeit  wird  bei  Luftzutritt  auTserordentlich  schleimig,  in 
einigen  Fällen  scheint  sie  geradezu  in  eine  Gallerte  verwandelt 
zu  sein. 

Diese  Erscheinung,  die  nicht  mit  der  Wirkung  der  Pektase 
verwechselt  werden  darf,  ist  von  mehreren  Forschern  beobachtet 
worden;  sie  hat  ihre  Ursache  in  der  Wirkung  von  Mikroben,  von 
denen  mehrere  isoliert  worden  sind.  Unter  den  früheren  Forschern 
auf  diesem  Gebiete  mögen  erwähnt  werden  Braconnot,  Gay- 
Lussdc^  Fremy  und  Pasteur. 

Nach  Pasteur  wird  die  Schleimgärung  durch  einen  besonderen 
Organismus  veranlafst,  der  entweder  auf  Dextrose  oder  Invert- 
zucker wirkt  und  diese  in  eine  Art  Dextrin  oder  Gummi  ver- 
wandelt; gleichzeitig  bilden  sich  Mannit  und  Kohlensäure.  Das 
Gummi  erscheint  dem  Dextrin  ähnlicher  als  dem  arabischen 
Gummi,  da  Salpetersäure  es  zu  Oxalsäure  und  nicht  zu  Schleim- 
säure oxydiert. 

H^y  führte  das  Dickwerden  der  Tinte,  das  man  manchmal 
beobachten  kann,  ebenfalls  auf  die  Wirkung  eines  ähnlichen 
Organismus'  zurück. 

Ein  Gleiches  beobachtet  man  oft  bei  der  Fabrikation  des  Rohr- 
zuckers, wobei  im  Eohsaft  sich  Massen  von  gelatinöser  Beschaffen- 
heit bilden.  Sie  wurden  zuerst  von  Oienkowski  im  Jahre  1878 
untersucht;  dieser  fand,  dafe  sie  aus  Organismen  mit  auTserordent- 
lich geschwollenen  und  gelatinisierten  Zellwänden  bestanden,  die 


Digitized  by  VjOOQlC 


366  Kapitel  XXL 

als  Gallertmassen  auftraten,  in  denen  die  Organismen  eingebettet 
waren.  Van  Tieghem^  der  sie  ebenfalls  studierte  und  die  Lebens- 
geschiebte  der  Mikroben  verfolgte,  war  der  Ansicht,  dafs  sie  in 
vielen  wichtigen  Punkten  der  Alge  Nostoc  gleichen,  mit  der 
Ausnahme,  dafs  sie  nichts  von  dem  für  diese  Pflanzen  so  charakte- 
ristischen blaugrünen  Farbstoff  enthalten.  Er  gab  infolgedessen 
deni  Mikroorganismus  den  Namen  Leuconostoc.  Weitere  Unter- 
suchungen führten  Liesenberg  und  Zopf  im  Jahre  1891  aus. 

Wie  die  zuletzt  genannten  Forscher  fanden,  bildet  der  Orga- 
nismus bei  Abwesenheit  von  Rohrzucker  oder  Dextrose  keine 
Gallerte;  er  tritt  dann  in  Kettenform  von  manchmal  beträcht- 
licher Länge  auf;  oftmals  bestehen  die  Ketten  auch  nur  aus  2 
bis  3  Zellen.  Ist  aber  einer  der  genannten  Zucker  zugegen,  so 
bilden  sich  grolse  Zooglöenmassen,  in  denen  die  Zellen  zu 
Paaren  angeordnet  sind.  Die  Zellen  haben  stark  geschwollene 
Wände,  die  schleimige  Kapseln  bilden,  die  sich  allmählich  ver- 
einigen und  zur  Bildung  gelatinöser  Massen  Veranlassung  geben. 

Die  Gallerte  besteht  nicht  aus  unzersetzter  Cellulose,  sondern 
aus  einem  Material,  das  Scheihler  ursprünglich  D  ex  trän  nannte 
und  das  wahrscheinlich  ein  Abkömmung  der  Cellulose  ist. 

Der  Verfasser  fand  kürzlich  in  Gemeinschaft  mit  MarsliaU 
Ward  einen  Organismus,  der  bereits  im  vorhergehenden  Kapitel 
erwähnt  wurde  und  der  neben  anderen  Eigentümlichkeiten  auch 
die  Eigenschaft  besitzt,  bei  seiner  Züchtung  in  Zuckerlösungen 
schleimige  Stoffe  zu  bilden.  Nach  etwa  3tägigem  Wachstum 
wurde  die  Flüssigkeit,  in  der  er  kultiviert  wurde,  aufserordentlich 
zäh.  Die  Flüssigkeit  enthielt  in  diesem  Stadium  zwei  Kohlen- 
hydrate, die  dem  5cA^*6fer  sehen  Dextran  sehr  ähnelten.  Sie 
wurden  durch  Alkohol  ausgefällt  und  konnten  durch  nachfolgende 
Behandlung  des  Niederschlages  mit  Wasser  getrennt  werden,  da 
nur  das  eine  Kohlenhydrat  in  Wasser  löslich  ist.  Das  andere 
war  löslich  in  verdünntem  Alkali;  Iprozentige  Natronlauge  löste 
es  in  der  Kälte  langsam,  schneller  beim  Kochen.  In  einer  10- 
prozentigen  Alkalilösung  war  es  leicht  löslich. 

Der  erste  dieser  beiden  Körper  besafs  in  Iprozentiger  Lösung 
ein  spezifisches  Drehungsvermögen  [a]D=»-j- 130.  Mit  Jod  färbte 
er  sich  fleischfarben  und  reduzierte  Fehling  sehe  Lösung  nicht. 

Der  andere  besafs  in  Iprozentiger  Lösung  kein  Drehungs- 


Digitized  by  VjOOQlC 


Das  Fermentati v\'ermögeii  des  Protoplasmas.  367 

vermögen.  Er  wurde  von  Jod  violett  gefärbt  und  besafe,  wie  der 
erste,  kein  Kupferreduktionsvermögen. 

Beide  Körper  gingen  bei  längerem  Kochen  mit  verdünnter 
Mineralsäure  in  Kupfer  reduzierende  Körper  über. 

Aus  ihren  Reaktionen  zu  schliefsen,  gehören  sie  zur  Gruppe 
der  Hemicellulosen ,  sie  liefern  jedoch  bei  der  Oxydation  mit 
Salpetersäure  keine  Oxalsäure. 

Andere  Organismen  rufen  in  der  Milch  ähnliche  Erschei- 
nungen hervor.  Die  Milch  wird  schleimig;  die  Wirkung  der  Or- 
ganismen scheint  sich  in  der  Hauptsache  auf  den  Milchzucker  zu 
beschränken. 

Wahrscheinlich  besteht  in  den  meisten  Fällen  die  zähe  Ma- 
terie lediglich  aus  den  aulserordentlich  aufgeschwollenen  Zeli- 
wänden  des  Organismus,  und  es  ist  daher  zweifelhaft,  ob  diese 
Erscheinungen  sich  unter  die  in  diesem  Kapitel  zu  betrachtenden 
Gärungen  einreihen  lassen.  Ob  dabei  Enzyme  von  den  Eigen- 
schaften der  Cytase  oder  Pektase  ausgeschieden  werden,  ist  noch 
nicht  nachgewiesen,  ebensowenig,  ob  die  Veränderungen  der  Zell- 
wände auf  die  cytasische  oder  pektasische  Kraft  des  Protoplasmas 
zurückzuführen  ist 

Es  sind  jedoch  Fälle  bekannt,  in  denen  eine  ähnliche  Bil- 
dung schleimiger  Massen  aufeerhalb  der  Zelle  nachgewiesen  sind. 
Im  Jahre  1889  beschrieb  Krämer  einen  Organismus  dieser  Art. 
Es  ist  dies  ein  Bacillus,  der  aus  kurzen,  mit  einander  zu  Ketten 
verbundenen  Stäbchen  besteht.  Die  Zellwände  dieses  Bacillus 
schwellen  nicht  auf  bei  der  Bildung  einer  normalen  Zooglöa; 
bei  der  Kultur  in  Rohrzuckerlösung  bildet  sich  jedoch  in  der 
Kulturflüssigkeit  eine  eigenartige  schleimige  Masse,  die  den  Ba- 
cillus nicht  einzuschüelsen  scheint. 

Ein  anderer  Organismus  von  denselben  Eigenschaften  wurde 
von  Oluser  beschrieben.  Er  nannte  ihn  Bacterium  gelatino- 
sum  betae,  da  er  ihn  im  Safte  der  roten  Eübe  fand.  Die 
schleimige  Masse,  die  er  bildet,  besitzt  grolse  Ähnlichkeit  mit 
dem  Dextrin. 

Die  Fäulnis. 

Die  Fäulnis  ist  ein  Prozefs,  dem  Eiweifs  und  eiweifsartige 
Körper  unter  dem  Einflufs  verschiedener  Mikroorganismen  an- 
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heimfallen.  Die  verschiedenen  Zersetzungen  beginnen  gewöhnlich 
mit  der  Bildung  von  Peptonen.  Der  Vorgang  ähnelt  der  bereits 
beschriebenen  Magen-  und  Pankreasverdauung.  Die  Veränderungen 
bleiben  bei  diesem  Punkt  nicht  stehen,  auch  nehmen  sie  nicht 
denselben  Verlauf ,  wie  die  tryptischen  Verdauungsvorgänge;  Leucin 
und  Tyrosin  werden  wahrscheinlich  ebenfalls  gebildet,  gleichzeitig 
aber  treten,  offenbar  gleichzeitig,  noch  andere  Körper  auf.  Unter 
diesen  befinden  sich  Indol,  Skatol,  Phenol  und  eine  Reihe 
weiterer,  der  aromatischen  Reihe  angehöriger  Körper.  Aufser 
diesen  verhältnismäfsig  einfachen  Körpern,  deren  Zusammensetzung 
wir  kennen,  finden  sich  noch  andere  mehr  komplexer  Natur,  von 
denen  viele  hervorragende  Gifte  sind.  Zu  diesen  gehören  die 
sogenannten  tierischen  Alkaloide  oder  Ptomai'ne,  von  denen 
eine  ganze  Anzahl  aus  faulenden  Stoffen  isoliert  worden  sind. 
Das  Eiweifsmolekül  wird  noch  weiter  abgebaut;  es  treten  noch 
auf:  höhere  Fettsäuren,  Ammoniak  und  seine  Verbindungen,  ver- 
schiedene Amine  und  Nitrate.  Der  Schwefel  der  Eiweifsstoffe 
geht  gewöhnlich  in  Schwefelwasserstoff  über,  auch  Merkaptan  ist 
in  einigen  Fällen  nachgewiesen  worden. 

Der  Fäulnisprozels  ist  begleitet  von  einem  besonderen  und 
charakteristischen  Geruch,  der  hauptsächlich  von  einigen  der  be- 
reits erwähnten  Körper  herrührt,  vornehmlich  von  Schwefelwasser- 
stoff, Ammoniak  und  anderen  dabei  entbundenen  Gasen.  Man 
kann  dies  hauptsächlich  beobachten,  wenn  die  Bakterien  unter 
Luftabschlufs  wirken;  bei  Luftzutritt  ist  der  Prozels  verhältnis- 
mäfsig geruchlos.  Thatsächlich  ist  die  Fäulnis  im  wahren  und 
weitesten  Sinne  ein  anaerober  Prozefs. 

Bei  der  Fäubiis  sind  viele  mikroskopische  Organismen  be- 
teiligt; ihre  Wirkungsweise  ist  bislang  bei  weitem  noch  nicht 
ganz  aufgeklärt  Man  weifs  nicht,  ob  eine  besondere  Art  der 
Vorgänge  ausschliefslich  auf  Rechnung  eines  einzigen  Mikroben 
zu  setzen  ist,  oder  ob  der  Prozels  von  einem  begonnen  und  von 
einem  anderen  weiter  fortgeführt  wird,  ob  die  Zersetzungen 
gleichzeitig  oder  in  einer  aufeinanderfolgenden  Abstufung  sich 
vollziehen. 

Die  ältesten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  sind  die 
von  Ekrenberg^  der  zuerst  im  Jahre  1830  das  unter  dem  Namen 
Bacterium    termo    bekannte   Bakterium    beobachtete.     11   Jahre 
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später  beschrieb  es  Dujardin]  es  besitzt  eine  cylindrische  Form, 
ist  2—3  /«  lang  und  1—1,2  fi  dick.  Die  Zellen  kommen  oft  zu 
Paaren  vereinigt  Tor,  und  die  so  gebildete  kurze  Kette  zeigt 
eine  zitternde  Bewegung.  Cohn  zeigte  im  Jahre  1892,  dafs  die 
Fäulnis  ein  besonderer  durch  dieses  Bakterium  zuwege  gebrachter 
Prozefs  sei. 

Im  nächsten  Jahrzehnt  war  das  Bacterium  termo  der  Gegen- 
stand der  Untersuchung  zahlreicher  Forscher.  Die  verbesserten 
üntersuchungsmethoden  Uefsen  bald  erkennen,  dafs  unter  einem 
Namen  verschiedene  Formen  vereinigt  waren;  im  Jahre  1884  be- 
schrieb Rosenbach  drei  bestimmte  Arten  unter  dem  Namen 
Bacillus  saprogenes  I,  11  und  in.  Ein  Jahr  darauf  beschrieb 
Häuser  drei  Arten  von  Spaltpilzen,  die  bei  der  Fäulnis  beteiligt 
sind  und  die  er  einem  neuen  Genus,  Proteus^  zuteilte.  Diese  sind 
ganz  aufserordentlich  beweglich  und  mit  einer  wechselnden  An- 
zahl von  Wimpern  versehen.  Proteus  vulgaris  findet  sich  oft 
in  Form  länglicher  Stäbchen,  3— 6  /w  lang  und  durchschnitt- 
lich 0,9  fi  breit    Alle  diese  Formen  sind  jedoch  sehr  vielgestaltig. 

Escherich  beschrieb  einen  anderen  Mikroben  unter  dem 
Namen  Bacterium  coli  commune,  der  stets  im  Eingeweide  der 
Säugetiere  vorkommt  und  in  grofser  Menge  in  den  entleerten 
Fäces  gefunden  werden  kann.  Es  ist  ein  kurzes  Stäbchen,  0,5 
bis  2  und  3  /i  lang  und  durchschnittlich  0,4  ^  breit. 

Mehrere  andere  Arten,  die  noch  nicht  so  bestimmt  erkannt 
sind,  wurden  von  anderen  Forschern  beschrieben.  Sie  alle  sind 
sehr  vielgestaltig;  die  Form,  die  sie  annehmen,  hängt  sehr  von 
den  Kultur-  und  Ernährungsbedingungen  ab.  Es  ist  daher  sehr 
schwierig,  die  Grenzen  einer  bestimmten  Art  genau  festzu- 
legen. 

Der  durchaus  nicht  einfach  geartete  Verdauungsprozefs  in 
den  Eingeweiden  der  Säugetiere  steht  mit  der  Gegenwart  vieler 
dieser  Bakterienformen  im  Zusammenhang.  Wir  wir  sahen,  be- 
steht die  Einwirkung  des  Pankreassaftes  in  der  Umwandlung  der 
Eiweilsstoffe  in  Leucin  und  Tyrosin.  Das  Auftreten  von  Indol, 
iSkatol  und  anderen  übehiechenden  Produkten  im  Dick-  und  zum 
Teil  im  Dünndarm  findet  zweifellos  seine  Erklärung  in  dem  Zu- 
sammenwirken dieser  Mikroben  mit  dem  Trypsin  des  Pankreas- 
saftes und  in   der  Wirkung  der  Bakterien  nach  Beendigung  der 
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enzymatischen  Wirkung.  DalJs  in  dem  Teile  des  Dünndarms,  der 
Galle  enthält,  diese  Mikroben  nicht  gefunden  werden,  ist  auf  die 
antiseptische  Wirkung  der  Galle  zurückzuführen. 

Obwohl  zweifellos  in  den  meisten  Fällen  das  Protoplasma 
der  Mikroben  direkt  die  Gärung  oder  Fäulnis  bewirkt,  so  darf 
doch  nicht  vergessen  werden,  dafs  viele  dieser  Organismen  Enzjme 
ausscheiden,  die  die  verschiedenartigsten  Zersetzungen  bewirken. 
Die  Beobachtungen  von  Latider  Brunton  und  MacFayden,,  femer 
die  von  Wood  sind  bereits  in  einem  früheren  Kapitel  mitgeteilt 
worden;  wir  erfuhren  da,  dafs  z.  B.  verschiedene  Mikroben 
Trypsin  ausscheiden.  Hankin ^  Martin  und  andere  fanden,  dafs 
der  Bacillus  anthrads  giftige  Albumosen  bildet,  und  Hankin 
konnte  aus  diesem  Mikroben  ein  Enzym  gewinnen,  das  aus  Fibrin 
Albumose  zu  bilden  vermochte.  Courmont  und  Doyon  stellten 
aus  dem  Starrkrampf- Bacillus  ein  Enzym  dar,  das  wieder  andere 
Zersetzungen  bewirkt;  es  bildet  eine  dem  Strychnin  ähnliche 
giftige  Substanz.  Dieses  Enzym,  das  bislang  noch  keinen  Namen 
erhalten  hat,  wird  beim  Erwärmen  auf  65^  C.  zerstört  Seine 
Entdecker  führen  die  eigentümlichen  Symptome  beim  Tetanus 
(Starrkrampf)  auf  die  Wirkung  dieses  Enzyms  zurück  und  be- 
haupten, dais  die  Immunität  gegen  Starrkrampf  in  der  Wirkung 
von  Stoffen  zu  suchen  sei,  die  die  Wirksamkeit  des  Enzyms  ver- 
hinderten. Es  selbst  ist  nicht  giftig,  es  bereitet  jedoch  die  Al- 
koloidsubstanz  im  Körper ;  der  giftige  Stoff  kann  aus  Starrkrampf- 
muskeln und  aus  dem  Blute  und  dem  Urin  eines  mit  Starrkrampf 
vergifteten  Tieres  gewonnen  werden. 

Unter  den  giftigen  Produkten  der  Fäulnis  finden  sich  nicht 
nur  Albumosen,  sondern  auch  eine  Eeihe  anderer  Eiweifsabkömm- 
linge,  denen  Selmi  im  Jahre  1878  den  Namen  Ptomaine  bei- 
legte. Auf  diesem  Gebiete  haben  viele  Forscher  gearbeitet,  unter 
denen  in  erster  Reihe  Panum^  NencU  und  Brieger  genannt 
seien. 

Die  meisten  der  bislang  bekannten  Ptomaine  entdeckte  der 
letztgenannte  Forscher,  dessen  Bemühungen  wir  neue  Methoden 
zur  Darstellung  dieser  Substanzen  aus  faulenden  Flüssigkeiten 
verdanken.  Brieger  isolierte  Cholin,  Putrescin,  Neuridin 
und  Cadaverin.  Aus  dem  erstgenannten  Ptomain  kann  man 
Muscarin    erhalten,    das    Gift    des    roten    Fliegenschwammes. 
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Einige  dieser  giftigen  Körper  kommen  in  alten,  yon  gewissen 
Mikroben  befallenen  Käsen  vor. 

Andere,  den  Ptomaüien  ähnliche,  wenn  nicht  mit  diesen 
identische  Körper  bilden  sich  im  Körper  und  in  fauligen  Flüssig- 
keiten, vorausgesetzt,  dafs  die  zu  ihrer  Bildung  nötigen  Mikroben 
vorhanden  sind.     Man  nennt  diese  Produkte  Leucomaine. 

Die  Ptomaüie  und  ähnliche  Körper  gehören  wahrscheinlich 
der  Pyridingruppe  der  aromatischen  Reihe  an. 


Wie  man  sieht,  tritt  die  Fermentativkraft  des  Protoplasmas 
immer  und  immer  wieder  zu  Tage  und  ist  von  den  verschieden- 
artigsten Zersetzungsvorgängen  begleitet,  von  denen  manche  ver- 
hältnismäfsig  einfacher,  andere  wieder  sehr  verwickelter  Xatur 
sind.  Die  lebende  Substanz  kann  die  einzelliger  oder  vielzelliger 
Organismen  sein,  die  der  Mikroben  von  fast  unmefsbarer  Klein- 
heit oder  von  Pflanzen  von  allergröfstem  Umfange  —  die  Ver- 
schiedenheit der  Pflanzen  berührt  wohl  das  lokale  Vorkommen^ 
aber  nicht  den  Charakter  des  aktiven  Protoplasmas.  Gewisse 
Erscheinungen,  die  man  bei  der  Bethätigung  dieser  Eigenschaft 
durch  einzellige  Mikroben  beobachtete,  führten  zu  der  lange  Zeit 
geltenden  Ansicht,  dafs  diese  besondere  ,,Fermente"  seien  und  in 
erster  Ldnie  ihnen  als  Klasse  zukommende  Eigenschaften  besäfsen. 
Unter  diesen  Erscheinungen  fiel  besonders  die  eine  auf,  dafs  die 
Veränderungen,  die  sie  bewirken,  zu  ihren  biologischen  Bedürf- 
nissen in  gar  keinem  Verhältnis  stehen  und  deragemäfs  einer 
ganz  besonderen  Erklärung  bedurften.  Besonders  in  die  Augen 
springend  war  der  Umfang  der  von  ihnen  bewirkten  Reaktionen, 
gegen  die  der  Stoffwechselprozefs,  der  diese  Reakrionen  zu  Wege 
brachte,  in  dei^  Hintergrund  trat 

Die  gleichen  Thatsachen  stolsen  uns  auch  heute  noch  auf, 
und  auch  heute  noch  können  wir  sie  nur  versuchsweise  er- 
klären. Beim  Vergleich  dieser  niederen  Formen  mit  den  höheren 
Pflanzen  sehen  wir  jedoch,  dafs  wir  die  Wirksamkeit  der  ersteren 
mit  der  der  Zellen  vieler  Gewebe  der  letzteren  in  Parallele  stellen 
können,  dafs  die  von  beiden  bewirkten  Zersetzungen  denselben 
Charakter  besitzen,  und  dats  in  einigen  Fällen  bei  beiden  die 
Umwandlungsprozesse  durch  ausgeschiedene  Enzyme  bewirkt 
werden. 

24* 
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Die  Zersetzungen  dieser  sogenannten  „organisierten  Fer- 
mente" sind  demnach  nur  in  zweifacher  Beziehung  eigenartig: 

1 .  der  grofse  und  tiefgehende  Umfang,  in  dem  sie  sich  abspielen ; 

2.  der  weniger  einfache  Charakter  der  von  manchen  derselben 
gebildeten  Produkte.  Letzteres  braucht  jedoch  noch  nicht  als 
erwiesen  zu  gelten;  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dafs  z.  B.  die 
komplexen  Produkte  der  Fäulnis  das  Ergebnis  der  Wirkung 
mehrerer  nach  einander  wirkender  Mikroben  sind.  In  diesem 
Falle  besagt  der  zweite  Punkt  nur,  dafs  das  Protoplasma  ver- 
schiedener Organismen  ganz  verschiedene  Fähigkeiten  besitzt,  sehr 
verschiedene  Zersetzungen  zu  bewirken.  Und  selbst  diese  An- 
schauung ist  unvollkommen,  denn  die  Zahl  der  bekannten  Enzyme 
wächst  jeden  Tag  und  kann  möglicherweise  schliefslich  der  Zahl 
der  Zersetzungsvorgänge  entsprechen,  die  wir  jetzt  der  Thätigkeit 
der  lebenden  Substanz  zuschreiben. 

Die  Mikroben  weisen  noch  andere  Eigentümlichkeiten  auf, 
die  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  „organisierten  Fermenten"  recht- 
fertigen mögen.  Man  wies  besonders  darauf  hin,  dafs  die  „organi- 
sierten Fermente"  von  den  „unorganisierten  Fermenten"  (Enzymen) 
völlig  verschieden  seien.  In  dieser  Kichtung  wirkten  besonders 
Nägeli  und  Sachs^  und  hier  mag  darauf  Bezug  genommen  werden, 
um  zu  zeigen,  wie  gänzlich  unhaltbar  diese  alte  Anschauung 
ist,  wie  thatsächlich  zwei  Dinge  mit  einander  in  Vergleich  ge- 
stellt wurden,  die  so  grundverschieden  von  einander  sind,  dals 
jeder  Vergleich  unmöglich  ist,  wodurch  aber  der  wahre  Zu- 
sammenhang zwischen  beiden  völlig  verschleiert  wurde. 

Sachs  fafst  zunächst  diese  Eigentümlichkeiten  in  folgenden 
Sätzen  zusammen:  „Ich  finde  mit  Nägeli  einen  ganz  besonders 
in  die  Augen  fallenden  Unterschied  in  der  Thatsache,  dafs  (ab- 
gesehen von  den  Spaltungsenzymen  wie  Myrosin  und  Emulsin) 
die  plastischen  Substanzen  durch  die  Wirkung  der  unorganisierten 
Fermente  aus  dem  passiven  in  den  aktiven  Zustand  übergeführt 
werden.  Die  Gärung  durch  Pilze  hat,  wie  Nägeli  behauptet, 
ganz  den  entgegengesetzten  Charakter;  ihre  Produkte  sind  aus- 
nahmslos keine  Nährsubstanzen,  im  Gegenteil  zerstört  die  Gärung 
gerade  die  hauptsächlichsten  Nährstoffe." 

Nägeli  sagt:  „Der  Gegensatz  ei^cheint  am  schlagendsten  im 
Falle  der  Kohlenhydrate  und  Eiweifsstoffe.   Während  die  unorgani- 
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sierten  Fermente  daraus  Glukosen  und  Peptone  bilden,  so  zerlegt 
die  Gärung  durch  Pilze  diese  Verbindungen  in  Alkohol,  Mannit, 
Milchsäure  und  in  Leucin,  Tyrosin  u.  s.  w.,  und  in  einigen  Fällen 
folgen  mehrere  Gärungen  aufeinander;  die  Gärprodukte  werden 
schrittweise  für  die  Ernährung  ungeeigneter.  Im  allgemeinen 
können  wir  sagen,  dafs  die  Hefenpilze  das  Medium,  in  dem  sie 
wirken,  durch  jeden  Gärungsvorgang,  den  sie  hervorrufen,  für  die 
Ernährung  ungeeigneter  machen/' 

Im  Lichte  der  im  Laufe  der  letzten  Jahre  erlangten  Kennt- 
nisse, können  diese  Thatsachen  nicht  länger  als  ausgeprägte  Unter- 
schiede zwischen  Mikrobengärung  und  Enzymwirkung  gelten.  Die 
erste  Kritik  von  Sachs  verliert  gerade  durch  die  von  ihm  er- 
wähnten Ausnahmen  ein  gutes  Teil  ihrer  Beweiskraft.  Es  liegt 
gar  kein  Grund  vor,  Emulsin  und  Myrosin  als  Ausnahmen  zu 
behandeln.  "Wir  sahen,  dafs  die  Bedingungen,  unter  denen  sie 
wirken,  dieselben  sind,  denen  auch  die  Wirkung  der  Diastase  und 
des  Pepsins  unterliegt.  Die  Wirkung  ist,  soweit  wir  zu  beurteilen 
vermögen,  ähnlich  in  der  Art;  beide,  Diastase  und  Emulsin,  bewirken 
Hydrolyse  und  darauf  folgende  Zersetzung  der  Körper,  die  sie  an- 
greifen. Die  Eigentümlichkeit,  weniger  geeignete  Nährstoffe  zu 
bilden,  kommt  den  Pilzen  nicht  allein  zu ;  die  Enzyrawirkung  hat 
oft  ähnliche  Zersetzungen  zur  Folge.  Die  ürease  bildet  kohlensaures 
Ammoniak  aus  dem  Harnstoff;  das  von  Hammarsteti  entdeckte 
Milchsäure-Enzym  bewirkt  dieselbe  Veränderung  wie  der  Milchsäure- 
Bacillus.  Buchners  Zymase  bildet  Alkohol  aus  Zucker.  Auf  der 
anderen  Seite  hinwiederum  verwandeln  gewisse  Mikroben  Stärke 
in  Zucker,  während  andere  Eiweiis  peptonisieren. 

Die  von  Nägeli  aufgestellten  Gegensätze  sind  also  gar  nicht 
vorhanden.  Wir  haben  gesehen,  dafe  die  Verzuckerung  der  Stärke 
und  die  Peptonisation  des  Eiweifses  von  Gliedern  der  beiden 
Klassen  bewirkt  werden  können. 

Die  Umwandlung  der  Eiwei&stoffe  in  Leucin,  Tyrosin,  As- 
paragin  ist  keine  bestimmte  Eigenschaft  der  Pilze;  sowohl  das 
tierische  als  auch  das  pflanzliche  Tyrosin  vermögen  dasselbe. 

Beide  oben  genannten  Botaniker  legen  Wert  auf  die  Bildung 
von  Nährstoffen  aus  plastischen  Stoffen  durch  die  Enzyme.  Die 
Wirkung  der  letzteren  ist  aber  keineswegs  auf  die  Bildung  solcher 
Stoffe  beschränkt.    Es  seien  hier  die  kürzlich  entdeckten  Oxy- 
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daseii  erwähnt,  die  mit  dem  Ernährungsprozefs  gar  nichts  zu  thun 
haben.  Ebenso  wenig  bilden  die  Enzyme  Thrombase  und  Pektase 
für  die  Organismen,  in  denen  sie  vorkommen,  Nährstoffe. 

Sachs  sagt  weiter :  .^Nagelt  begründet  seine  Ansicht,  dalis  die 
Gärung  durch  Organismen  von  der  durch  unorganisierte  Fer- 
mente bewirkten  verschieden  sei,  noch  wie  folgt:  — ,  die  Gärung 
ist  also  die  Übertragung  der  Bewegungen  der  Moleküle,  Atom- 
gruppen und  Atome  verschiedener,  das  lebende  Plasma  bildender 
Verbindungen,  die  bei  dem  Prozefs  chemisch  unverändert  bleiben, 
auf  die  gärfähige  Substanz,  wodurch  das  Gleichgewicht  ihrer 
Moleküle  gestört  und  sie  zersetzt  wird."  Fischer  und  andere 
Forscher  haben  gezeigt,  dafs  diese  Auffassung,  die  Nägelis  Theorie 
der  Gärung  darstellt,  wenn  sie  überhaupt  zutrifft,  ebenso  für  die 
Enzyme  zutrifft.  Über  diesen  Punkt  wollen  wir  jedoch  lieber  in 
einem  späteren  Kapitel  diskutieren. 

Bei  der  Betrachtung  der  vom  Protoplasma  der  höheren 
Pflanze  in  die  Wege  geleiteten  Fermentativprozesse  finden  wir, 
dafs  diese  in  Bezug  auf  die  gebildeten  Zersetzungsprodukte  dieselbe 
Mannigfaltigkeit  aufweisen  wie  die  der  Mikroben.  Böhm  und  de 
Luca  zeigten,  dafs  lebende  Pflanzenteile,  die  ungenügend  mit  Sauer- 
stoff versorgt  werden,  Wasserstoff  und  manchmal  Sumpfgas  ent- 
wickeln. BoussingauU  und  Schuh  haben  ähnliche  Beobachtungen 
gemacht  Wasserstoff  entwickeln  auch  Mannit  enthaltende  Pflanzen, 
während  aus  der  Apfelsäure  in  den  Früchten,  Blüten  und  Blättern 
des  Hartriegels  Essigsäure  entsteht  Bei  der  Zersetzung  des  Ei- 
weifses  fand  Böhm  Ammoniak.  Die  Bedingung,  unter  der  diese 
Vorgänge  sich  abspielen,  nämlich  Mangel  an  Sauerstoff,  ist  der 
Normalzustand  vieler  Mikroben,  die  anaerob  sind.  Bei  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  finden  wir  die  gleiche  Übereinstimmung. 
Die  Inversion  des  Rohrzuckers  ist  der  gleiche  Vorgang,  mag  er 
nun  durch  eine  lebende  Zelle  des  Blattes  oder  durch  die  Inver- 
tase  der  Hefe  oder  einer  höheren  Pflanze  bewirkt  werden. 

Sachs  betrachtet  es  als  eine  Eigentümlichkeit  einer  jeden 
von  Pilzen  bewirkten  Gärung,  dafs  dabei  Kohlensäure  als  Neben- 
produkt auftritt.  Das  ist  jedoch,  wie  wir  gesehen  haben,  eher 
die  Wirkung  des  Sauerstoffmangels,  und  das  Gleiche  kann  unter 
denselben  Bedingungen  bei  der  fermentativen  Wirkung  des  Proto- 
plasmas der  höheren  Pflanzen  beobachtet  werden.    Es  herrschen 
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also,  wie  wir  sehen,  in  den  höheren  und  niederen  Pflanzen  im 
wesentlichen  die  gleichen  Zustände;  der  Unterschied  zwischen 
beiden  liegt  lediglich  in  der  Differentiation  und  darauffolgender 
Teilung  der  Arbeit.  Bei  den  niederen  Formen  haben  die  stark 
hervortretenden  metabolischen  Vorgänge  alle  ihre  anderen  Funk- 
tionen überschattet,  und  man  hat  sie  daher  mit  besonderen  Eigen- 
schaften ausgestattet.  Bei  den  höheren  Pflanzen  können  ganz 
ähnliche  Zersetzungen  zu  Wege  gebracht  werden,  aber  nicht 
durch  die  ganze  Pflanze,  sondern  durch  gewisse  Zellen  oder 
Teile  derselben.  Das  Agens  der  Zersetzung  ist  das  gleiche:  Proto- 
plasma; die  Bedingungen  sind  ähnliche,  und  die  gebildeten  Pro- 
dukte sind  streng  vergleichbar.  Die  Ausscheidung  eines  Enzyms, 
wozu  sowohl  die  niederen  als  auch  die  höher  organisierten  Pflanzen 
imstande  sind,  ist  ein  Zeichen  der  Differentiation  innerhalb  der 
lebenden  Substanz,  ebenso  wie  wir  in  den  langsamen  Bewegungen 
des  amöboiden  Protoplasmas  die  Kontraktion  des  Muskelfasers 
im  höheren  und  ausgebildeteren  Organismus  wieder  erkennen. 

Auf  eine  Thatsache,  die  auf  den  ersten  Blick  uns  zu  be- 
rechtigen scheint,  die  Mikroben  in  eine  besondere  Klasse  fermen- 
tierender Organismen  einzureihen,  ist  schon  zu  verschiedenen 
Malen  hingewiesen  worden.  Das  ist  die  Thatsache,  dafs  manche 
von  ihnen  mehr  als  eine  Art  der  Zersetzung  zu  bewirken  ver- 
mögen. Lander  Bruntoriy  Wood  und  andere  Forscher  zeigten, 
dafs  derselbe  Bacillus  Stärke  zu  verzuckern  und  Eiweils  zu  pep- 
tonisiieren  vermag;  andere  bringen  aufserdem  noch  die  Milch  zur 
Gerinnung.  Bacillus  mesentericus  vulgatus  besitzt,  wie 
wir  gesehen  haben,  diastatische,  cytatische,  invertatische,  pepta- 
tische  Kraft  und  bringt  die  Milch  zum  Gerinnen. 

In  einem  solchen  Falle  ist  es  wichtig,  die  biologischen  Eigen- 
tümlichkeiten der  Organismen  zu  erforschen.  Sie  üben  diese 
Kräfte  je  nach  dem  Medium  aus,  in  dem  sie  gezüchtet  werden; 
viele  wirken  durch  Abscheidung  von  Enzymen,  und  deren  Bildung 
hängt  von  dem  Anreiz,  den  die  Kulturflüssigkeit  ausübt,  ab. 
Vignaly  der  den  zuletzt  genannten  Bacillus  untersuchte,  fand, 
dafe  die  Eigenschaften  der  verschiedenen  Enzyme,  die  er  bildet, 
in  der  Hauptsache  abhängig  sind  von  der  Natur  der  Flüssigkeit, 
in  der  er  sich  gerade  befindet  Die  Fermentation  ist  also  in 
diesen  Fällen  dem  Metabolismus  streng  untergeordnet. 
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Hier  erinnert  man  sich  der  Beobachtungen  von  Schiff  und 
anderen,  die  fanden,  dafs  der  Ausscheidung  des  Magenpepsins 
die  Aufnahme  stickstoffhaltiger  Nahrung  voraufgehen  müsse.  Es 
erinnert  auch  an  das  Verhalten  einer  Amöbe,  die  eine  Nähr- 
vakuole  mit  ihrer  Verdauungsflüssigkeit  nur  um  einen  verdau- 
lichen Nahrungspartikel  bildet  Ein  unverdaulicher  Fremdkörper 
wird  nicht  in  eine  derartige  Vakuole  eingeschlossen. 
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Bei  der  Besprechung  verschiedener  Enzyme,  insbesondere 
der  in  verschiedenen  Drüsen  gebildeten,  sahen  wir,  dafs  zur 
Sekretion  der  Enzyme  ein  gewisser  Anreiz  gehört.  So  kann  z.  B. 
ein  vermehrter  Speichelflufs  durch  Reizung  des  Reflexnerven 
veranlafst  werden,  wenn  z.  B.  ein  entsprechender  Nerv  durch  Auf- 
legen einer  schmackhaften  Substanz  auf  die  Zunge  gereizt  wird, 
oder  wenn  ein  appetitlicher  Duft  die  Geruchsmembran  der  Nase 
trifft.  Der  Nahrungsaufnahme  folgt  ein  Ergufs  von  Magen- 
und  Pankreassaft 

Aufser  einer  wirklichen  Nervenbeeinflussung  besitzt  die 
Nahrungsaufnahme  an  sich  einen  mächtigen  Einflufs  auf  die 
Bildung  und  Ausscheidung  der  Enzyme.  Es  ist  diese  Thatsache 
von  vielen  Forschem  festgestellt  worden,  unter  denen  besondere 
Heidenhain  erwähnt  sein  möge,  dessen  Versuche  über  die  Aus- 
scheidung des  Magensaftes  in  einem  nach  Thirys  Methode  iso- 
lierten Magenteil  entschieden  darauf  hindeuten,  dafs  die  Nahrungs- 
aufnahme eine  entschiedene  Vermehrung  der  ausgeschiedenen 
Enzyme  durch  die  Schleimhaut  des  Organs  zur  Folge  hat.  Schiff 
wies  ebenfalls  darauf  hin,  dafs  die  Aufnahme  von  Nährstoffen 
die  Enzymausscheidung  vermehre. 

Diese  Art  des  Anreizes  ist  auch  bei  verschiedenen  pflanz- 
lichen Lebewesen  beobachtet  worden.  Die  Bildung  der  Diastase 
in  den  Pollenkömem  von  Zamia  ist,  wie  der  Verfasser  nachwies, 
direkt  abhängig  von  der  Zuckeraufnahme. 

Auch  die  bereits  erwähnten  Beobachtungen  von  Lauder 
Brunton  und  MacFayden  über  die  Enzymausscheidung  der  von 
ihnen  geprüften  Bakterien  liefern  denselben  Beweis.  Sie  fanden, 
dafs  die  Art  des  Mediums,   in   dem   die  Organismen  kultiviert 
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wurden,  entscheidend  dafür  war,  ob  Diastase  oder  Trypsin  ge- 
bildet wurde.  Die  Aufnahme  eines  Kohlenhydrates  in  einem 
Falle,  die  eines  Eiweifsstoffes  im  andern  Falle  ging  der  Bildung 
des  Enzyms  vorauf. 

In  einigen  Fällen  ist  jedoch  der  Anreiz  ein  anderer.  Broten 
und  Morris  zeigten  bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Sekretion 
der  Diastase  durch  das  Schildchen  des  Gerstenembryos,  daüs  in 
dessen  Zellen  kein  Enzym  gebildet  wird,  solange  der  Embryo 
künstlich  mit  Zuckemährstoff  versorgt  wird  und  infolgedessen  es 
nicht  nötig  hat,  sich  aus  der  Stärke  des  Endosperms  selbst  seine 
Nahrung  zu  schaffen.  Wortmann  zeigte,  daJCs  gewisse  Mikroben 
Diastase  bilden,  wenn  Stärke  die  einzige  ihnen  zur  Verfügung 
stehende  Nahrung  ist,  dies  jedoch  nicht  thun,  wenn  ihnen  gleich- 
zeitig mit  der  Stärke  Zucker  geboten  wird.  De  Bary  beobachtete 
eine  ähnliche  Erscheinung  beim  Bacillus  amylobacter,  der 
keine  Cytase  bildet,  solange  er  Dextrose  zur  Verfügung  hat 
Wird  die  Zuckerzufuhr  eingestellt,  dann  greift  er  Cellulose  an  und 
scheidet  zu  diesem  Behufe  Cytase  aus.  Pfeffer  konstatierte  das- 
selbe bei  der  Kultur  dreier  Organismen,  Penicilium  glaucum, 
Aspergillus  niger  und  Bacterium  megatherium.  Die 
Bildung  der  Diastase  wurde  bei  allen  dreien  eingeschränkt,  sobald 
der  Zuckergehalt  der  Kulturflüssigkeit  wuchs,  wenn  auch  der 
Aspergillus  in  dieser  Beziehung  weniger  empfindlich  war  als 
die  andern. 

In  mehreren  Fällen  scheint  die  Sekretion  des  Enzyms  durch 
Nahrungsentziehung  veranlafst  zu  werden,  so  dafs  der  Organismus 
sich,  im  Stadium  der  beginnenden  Verhungerung  befindet 

Der  Ausscheidungsvorgang  und  die  Wirkung  der  Anreize 
auf  diesen  kann  nur  bei  wohl  differentiierten  Drüsen  studiert 
werden.  Auch  hier  ist  dies  nicht  immer  möglich;  es  geschieht 
dies  am  besten  in  den  Fällen,  wo  die  Sekretion  nur  zeitweise, 
aber,  wenn  einmal  begonnen,  recht  kräftig  von  statten  geht 

Aus  manchen  Gründen  eignen  sich  die  Pankreaszellen  am 
besten  zum  Studium  des  Ausscheidungsprozesses.  Zwar  scheidet 
dieses  Organ  mehrere  Enzyme  aus,  und,  soweit  wir  wissen,  werden 
diese  alle  in  denselben  Zellen  gebildet  Ihre  Bildung  ist  jedoch 
ein  einfacher  Prozefs. 

Heidenhain  studierte  das  Verhalten  der  Pankreaszellen  unter 
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vei'schiedenen  Ernährungsbedingimgen.  Bei  einem  Hunde,  der 
über  einen  Tag  gefastet  hatte,  bestand  jede  Zelle  aus  zwei  Zonen; 
eine  grenzte  an  das  Lumen  der  Alveole  an,  die  andere  befand 
sich  am  Ende  der  Zelle  gegen  die  Grundmembran  hin.  Die  innere 
war  die  bei  weitem  geräumigste  und  war  mit  feinen  Kömchen 
erfüllt.  Die  äufsere  war  eng  und  von  homogener  Substanz.  Der 
Zellkern  war  geschrumpft  und  runzelig;  er  befand  sich  an  der 
Grenze  der  beiden  Zonen.  Im  Pankreas  eines  anderen  Hundes, 
der  während  der  vollen  Verdauung  getötet  wurde,  waren  die 
beiden  Zonen  deutlich  sichtbar,  doch  war  die  homogene  äuCsere 
weiter  und  die  innere  gekörnte  war  zusammengezogen,  die 
Körnchen  waren  viel  weniger  zahlreich.  Die  ganze  Zelle  war 
kleiner  geworden,  während  der  Zellkern  eine  runde  Gestalt  an- 
genommen hatte  und  fast  central  gelagert  war.  Ein  dritter 
Pankreas,  der  nach  Schlufs  der  Verdauung  entnommen  worden 
war,  zeigte  die  äufsere  Zone  wieder  verkleinert  und  die  innere 
wieder  entschieden  reicher  an  Kömchen. 

Es  ergab  sich,  dafs  die  Körnung  wahrscheinlich  mit  der 
Gegenwart  des  Enzyms  im  Zusammenhang  steht,  das  wahrschein- 
lich während  der  Ruheperiode  gebildet  und  während  der  Ver- 
dauungsthätigkeit  abgesondert  wird.  Die  Änderung  der.Gröfse  der 
Zelle,  die  mit  dem  Ergufs  des  Pankreassaftes  Hand  in  Hand  ging, 
bewies,  dafs  mit  dem  letzteren  eine  beträchtliche  Menge  löslicher 
Substanz,  die  in  der  Zelle  enthalten  war,  dieser  entzogen  wurde. 

Die  Bildung  der  Kömchen  fiel  zeitlich  zusammen  mit  einer 
Vergröfserung  der  Zelle  und  deutete  auf  einen  Verbrauch  von 
Nährmaterial  auf  Kosten  ihrer  eigenen  Substanz  hin. 

Kühne  und  Lea  beobachteten  den  Ausscheidungs-Vorgang 
im  lebenden  Kaninchen  und  stellten  ungefähr  dasselbe  fest  wie 
Heidenhain,,  auch  sie  brachten  die  Bildung  des  Enzyms  mit  der 
Kömchenbildung  und  ihr  Verschwinden  mit  dem  Ergufs  der 
Sekretion  in  Verbindung. 

Bei  den  Speicheldrüsen  können  wir  ähnliches  beobachten. 
In  den  Zungenschleimdrüsen  des  Frosches  kann  man  eine  äufsere 
Region  beobachten,  in  der  das  Protoplasma  klar  ist,  und  eine 
viel  gröfsere  innere  Region,  die  mit  Körnchen  erfüllt  ist  In 
einer  serösen  Drüse  erschien  im  Zustand  der  Ruhe  die  ganze 
Zelle  kömig,  es  fand  sich  keine  äufsere  Zone.   Wurde  der  sekre- 
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torische  Nerv  gereizt,  so  erfolgte  ein  Ausflufs  der  Sekretion  und 
gleichzeitig  eine  Verminderung  der  Körnung.  In  der  Schleimdrüse 
verschwinden  die  Kömchen  fast  alle,  in  der  serösen  Drüse  werden 
sie  aus  dem  äufseren  Teil  der  Zelle  entfernt,  der  homogen  wird. 
Sind  die  Körnchen  alle  entfernt,  so  schrinkt  die  ganze  Alveole 
zusammen,  und  die  Umrisse  der  sie  einschliefsenden  Zelle  werden 
deutlicher. 

Dieselben  Vorgänge  kann  man  in  den  Hauptzellen  der  Magen- 
drüsen beobachten,  die  Pepsin  ausscheiden.  In  den  verschiedenen 
Teilen  des  Magens  eines  Säugetieres  kann  ein  noch  deutlicherer 
Zusammenhang  zwischen  den  Kömchen  und  dem  Enzym  fest- 
gestellt werden;  insbesondere  zeigt  diese  Beziehungen  besonders 
deutlich  das  Kaninchen.  Im  Magengrund  sind  die  Hauptzellen 
sehr  grobkörnig,  die  Röhrendrüse  sieht  fast  aus  wie  eine  Masse 
von  Kömchen.  Gegen  die  grofse  Krümmung  hin  wird  das  mehr 
und  mehr  anders;  in  der  Mitte  dieser  Region  besitzen  die  Zellen 
einen  äufeeren  homogenen  Rand ;  noch  weiter  nach  der  Pförtner- 
gegend hin  enthalten  die  Zellen  immer  kleiner  werdende  Köm- 
chen und  die  Pförtnerdrüsen  selbst  sind  ungekörat.  Die  An- 
ordnung entspricht  genau  dem  Vorkommen  des  Pepsins  in  der 
Schleimhaut. 

Die  Regelmäfsigkeit  mit  der  die  Zellen  verschwinden,  be- 
ginnend am  äufseren  Rand  der  Zelle  und  nach  innen  zum 
Lumen  hin  fortschreitend,  ist  hauptsächlich  charakteristisch  für 
die  Drüsen  der  Säugetiere.  Bei  den  niederen  Wirbeltieren,  ein- 
schliefslich  der  Vögel,  Schlangen  und  Frösche,  kann  man  eine 
äufsere  nicht  gekörnte  Zone  nicht  immer  beobachten,  dafür  aber 
eine  Veränderung  der  Körner  in  Zahl  und  Gröfse  durch  die 
ganze  Zelle  hindurch. 

Die  Neubildung  der  Körnchen  vollzieht  sich  mit  grofeer 
Schnelligkeit.  Der  Prozefs  scheint  zu  beginnen,  ehe  die  Zelle 
gänzlich  leer  ist,  und  während  des  letzten  Teils  der  Verdauungs- 
periode anzudauern,  so  dafs  bei  Beendigung  dieses  Prozesses  die 
Zellen  wieder  ihr  ursprüngliches  gekörntes  Aussehen  haben. 

In  einigen  Fällen,  besonders  in  den  Pförtnerdrüsen  des 
Magens,  erscheint  die  Sekretion  nicht  in  Körnchenform,  sondern 
wird  in  den  Maschen  des  Protoplasmas  als  homogene  Masse  ab- 
gelagert. 
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Beim  Vergleich  dieser,  bei  allen  Drüsen  in  der  Hauptsache 
gleichen  Vorgänge  ergiebt  sich,  dafs  der  Ausscheidungsprozefs 
aus  einer  Reihe  aufeinanderfolgender  Prozesse  besteht.  Gehen 
wir  von  einer  gänzlich  entleerten  Zelle  aus,  so  wächst  diese  auf 
Kosten  von  aufsen  her  aufgenommener  Nahrung;  unmittelbar 
darauf  erfolgt  die  Bildung  der  groben  Körnchen,  die  im  Ruhe- 
zustand der  Drüse  die  Zeilen  ausfüllen,  und  schliefslich  zu  Be- 
ginn des  Enzymergusses  vollzieht  sich  ihre  Lösung  und  Aus- 
scheidung in  die  von  der  Drüse  ausgeschiedene  Flüssigkeit 

In  einigen  Zellen  verlaufen  diese  Prozesse  so  alimähiich,  daft 
man  sie  in  ihrer  Aufeinanderfolge  beobachten  kann.  Es  ist  mög- 
lich, dafs  alle  Vorgänge  sich  gleichzeitig  abspielen,  doch  nehmen 
sie  einen  ungleichmäfsigen  Verlauf.  Bei  anderen  verlaufen  sie 
gleichzeitig  und  gleichartig,  dafs  die  Aufeinanderfolge  der  Er- 
scheinungen verwischt  wird. 

Bei  den  pflanzlichen  Sekretionen  ist  es  noch  schwieriger, 
die  Aufeinanderfolge  der  Vorgänge  zu  beobachten,  da  hier  die 
Ausscheidungen  sehr  lange  währen  und  wahrscheinlich  kaum 
abwechselnd  verlaufen.  Verschiedene  Forscher  haben  sie  in 
einigen  Fällen  beobachtet,  doch  wissen  wir  bei  weitem  nicht 
so  viel  darüber,  wie  über  die  Vorgänge  in  den  tierischen  Zellen. 
Der  Unterschied  hängt  hauptsächlich  vom  Charakter  des  Stoff- 
wechsels der  Pflanze  im  Vergleich  zu  der  des  Tieres  ab.  Bei 
Jetzterem  setzt  der  Verdauungsprozefs  zeitweise  aus  und  wieder- 
holt sich  fortwährend ;  bei  ersterem  ist  der  entsprechende  Prozefs, 
die  Nutzbarmachung  der  Reservestoffe  in  den  Samen,  Knollen  etc. 
ein  kontinuierlicher  und  sehr  allmählicher. 

Die  Beobachtungen  von  Brown  und  Morris  über  die  Ver- 
änderungen  im   Schildchen-Epithel   des   Gerstenkornes    sind   die , 
vollständigsten,  die  bislang  vorliegen. 

Das  Epithelium,  das  das  Schildchen  des  Gerstenembryos 
bedeckt,  besteht  aus  säulenförmigen  Zellen,  die  ungefähr  0,03  bis 
0,04  mm  lang  und  0,01  mm  breit  sind.  Ihre  Längsachsen  stehen 
«enkrecht  zur  Oberfläche.  Die  Zellwände  sind  sehr  dünn  und 
nicht  verkorkt  Der  Zellinhalt  ist  vor  Beginn  der  Keimung  sehr 
feinkörnig,  und  der  Zellkern,  der  grofs  und  in  Gestalt  elliptisch 
ist,  liegt  am  Grunde  der  Zelle,  und  zwar  mit  seiner  Längsachse 
quer.    Einige  Stunden  nach  der  Keimung  werden  die  sehr  feinen 
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Kömchen  grö&er  und  gröber  und  so  zahlreich,  dafs  der  Zell- 
kern, der  zuerst  sehr  deutlich  zu  sehen  war,  so  verdeckt  wird, 
dafs  er  kaum  noch  zu  sehen  ist.  Dieser  Prozefs  ist  in  etwa, 
einem  Tage  zu  Ende;  die  Körnung  dauert  an,  bis  das  Endosperm 
fast  sein  ganzes  Reservematerial  verloren  hat  Jetzt  fällt  das 
Epithel  in  seiner  Funktion  als  Sekretionsgewebe  sehr  ab:  das 
Protoplasma  wird  wieder  klar  und  durchscheinend.  Nur  einige 
Kömchen  bleiben  übrig,  sehr  klein  und  sehr  stark  lichtbrechend, 
und  besitzen  nur  noch  wenig  Ähnlichkeit  mit  der  während  der 
Sekretion  vorhandenen  groben  Kömung.  Bemerkenswert  ist 
aufserdem  noch,  dafs  der  Zellkem  ganz  verschwunden  ist 

Die  andauemde  Sekretion  steht  mit  der  reichlichen  Nahrungs- 
zufuhr zur  Zelle  im  Zusammenhang.  Diese  kommt  von  den  Reserve- 
stoffen des  Endosperms,  teils  von  den  Kohlenhydraten,  auf  die 
die  Enzyme  einwirken,  teils  von  den  Reserveeiweifsstoffen  aus 
dem  Aleuronlager. 

Man  darf  die  allgemeine  Ähnlichkeit  der  Erscheinungen  bei 
diesem  längere  Zeit  andauernden  und  dem  für  die  Pankreaszelleu 
von  Zeit  zu  Zeit  aussetzenden  Prozefs  nicht  unterschätzen. 

Oardiner  hat  den  Sekretionsprozefs  in  den  auf  den  Blättern 
von  Dionea  liegenden  Drüsen  studiert  Wenn  das  Blatt  dieser 
Pflanze  durch  Berührung  seiner  Oberfläche  mit  Nährstoffen  gereizt 
wird,  faltet  es  sich  und  schliefst  den  den  Reiz  vemrsachen- 
den  Körper  ein;  die  Drüsen  entlassen  eine  Verdauungsflüssigkeit, 
die  ein  proteolytisches  Enzym  enthält  Der  Ausscheidungsprozefs 
vollzieht  sich  hier  Schneller  wie  beim  Gerstenkeimling  und  wird 
von  derselben  Drüse  mehr  wie  einmal  wiederholt 

Oardiner  unterscheidet  vier  Perioden  des  Sekretionsaktes: 
1.  eine,  die  der  Sekretion  voraufgeht,  wenn  die  Zellen  sich  im 
Ruhezustand  befinden-  2.  eine  Periode,  während  der  das  Enzym 
gebildet  und  aus  der  Drüse  ausgestofsen  wird;  3.  eine  Periode, 
während  der  die  Aufnahme  der  Nahrung  vor  sich  geht;  4.  eine 
Periode  der  Erholung.  In  der  ersten  Periode  bedeckt  eine  Proto- 
plasmalage die  Zellwand  und  umgiebt  eine  grofee  centrale,  mit 
Zellsaft  gefüllte  Vakuole.  Das  Protoplasma  ist  sehr  kömig,  be- 
sonders um  den  Zellkem  herum,  der  am  Grund  der  Zelle  liegt; 
vielfach  wird  er  von  den  Kömchen  gänzlich  verdunkelt  Am 
Ende  der  zweiten  Periode   hat  sich  der  Zellkern  nach  der  Mitte 
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der  Zelle  zu  bewegt  und  ist  von  einer  Plasmalage  umgeben,  die 
durch  Zügel  mit  der  Wandhaut  verbunden  ist  Das  Protoplasma 
hat  seine  Körnung  verloren  und  ist  klar  und  hyalin  geworden. 
Der  Zellkern  selbst  ist  viel  kleiner  als  zuvor. 

Oardiner  beobachtete  auch  bei  den  Drüsenzellen  der  Fühl- 
fäden (Tentakeln)  von  Drosera,  dafs  im  Ruhezustand  der  Drüsen 
das  Protoplasma  viel  kömiger  war,  als  es  nach  einer  Periode 
der  Thätigkeit  oder  Sekretion  wurde.  Ähnliche  Ergebnisse  er- 
hielt auch  Fräulein  Ihde, 

Die  Sekretion  der  Rhamnase  von  der  Nuht  des  Samens  von 
Rhamnus  infectorius  ist,  wie  Marshai  Ward  feststellte,  von 
der  Bildung  von  Kömchen  begleitet.  Die  Cytase  der  Hyphen 
von  Botrytis  scheint,  wie  derselbe  Verfasser  angiebt,  mit  einer 
Anzahl  glänzender,  lichtbrechender  Körnchen  vergesellschaftet  zu 
sein,  die  Eiweifsreaktionen  geben.  Diese  treten  besonders  auf  in 
den  Fltissigkeitstropfen,  den  die  Hyphen  ausscheiden,  wenn  sie 
mit  einer  frischen  Blattoberfläche  in  Berührung  kommen;  aufser- 
dem  treten  sie  nur  auf,  wenn  die  Hyphen  das  Enzym  seceraieren. 

Bei  den  Drüsengeweben  der  intracellularen  Digestion  ist  der 
Sekretionsprozefs  nicht  annähernd  so  genau  verfolgbar.  In  einigen 
Fällen  fand  gleichzeitig  eine  Kömung  des  Protoplasmas  der  Zelle 
statt,  doch  ist  dies  keinesfalls  allgemein.  Auch  treten  die  einzelnen 
Phasen  in  diesen  Fällen  nicht  so  deutlich  hervor,  denn  der 
Mechanismus  der  Ausscheidung  ist  nicht  annähemd  so  gut  aus- 
gebildet. Die  Zelle,  in  der  der  Prozefs  stattfindet,  liefert  keines- 
wegs nur  das  Enzym;  sie  hat  auch  das  Material  aufzunehmen 
und  vielleicht  vorzubereiten,  auf  das  das  Enzym  einzuwirken  hat, 
und  sie  mufs  in  der  einen  oder  anderen  Weise  über  die  Pro- 
dukte der  Digestion  Bestimmungen  treffen.  Diese  verschiedenen 
Funktionen  müssen  notwendigerweise  den  Sekretionsprozefs  etwas 
in  den  Hintergrund  drängen  oder  doch  die  Erscheinungen  ver- 
dunkeln. Ouignards  Untersuchungen  über  Myrosin  deuten  in 
ihren  Ergebnissen  auf  eine  wesentliche  Ähnlichkeit  des  Vor- 
ganges mit  dem  bereits  beschriebenen  hin.  Die  Myrosin  führenden 
Zellen  in  den  Wurzeln  des  Meerrettichs  und  anderer  Pflanzen 
zeichnen  sich  durch  ihren  besonders  körnigen  Inhalt  aus,  der 
eine  charakteristische  Reaktion  mit  Millons  Reagens  giebt;  die 
Reaktion  ist  noch  stärker  als  die  desselben  Reagenses  mit  Eiweifs- 
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Stoffen.  Ouignard  hat  einen  engen  Zusammenhang  zwischen 
dem  Grad  der  Körnung  und  dem  Gehalt  der  Zellen  an  Enzymen 
nachgewiesen. 

Der  Prozefs  der  Bildung  der  Diastase  in  den  Zellen  der 
Laubblätter  ist  kaum  völlig  bekannt.  Einige  Untersuchungen 
von  A,  Meyer  scheinen  darauf  hinzuweisen,  dafs  sie  nicht  in  dem 
gewöhnlichen  Protoplasma  der  Zelle  gebildet  wird,  sondern  in 
den  Chromatophoren  oder  Chlorophyllkömem.  Ein  Gleiches  hat 
man  beobachtet  in  Teilen  nicht  grüner  Pflanzen,  wo  die  Diastase 
in  den  Leukoplastiden  zu  entstehen  scheint,  welche  die  Stärke- 
körner bilden.  Diese  Hypothese  stützt  sich  in  der  Hauptsache 
auf  das  Aussehen  der  Körner,  die  zum  Teil  von  den  Enzymen 
gelöst  wurden. 

Meyer  beschreibt  viele  Fälle,  in  denen  die  Stärkekörner  am 
energischsten  angegriffen  wurden,  wenn  die  Scheide,  die  durch 
das  Plastidenstroma  gebildet  wurde,  am  dicksten  war.  Bei  Iris 
fand  er  die  Seite  der  Körner  oft  angefressen,  die  mit  dem  Leuko- 
plasten in  Berührung  waren. 

Meyers  Ansicht  wurde  von  Salier  bestätigt,  der  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  über  die  Stärkekömer  von  Pellionia  machte. 
Wenn  er  die  Körner  während  des  Lösungsprozesses  untersuchte, 
fand  er,  dafs  die  Wirkung  da  am  weitesten  vorgeschritten  war, 
wo  der  Plastid  lag.  Letzterer  hatte  in  vielen  Fällen  seinen  Weg 
in  die  Substanz  des  Stärkekoms  genommen. 

Wenn  wir  auch  so  in  vielen  Fällen  imstande  sind,  die 
Sekretion  der  Enzyme  mit  der  Cildung  der  groben  Kömchen 
in  Verbindung  zu  bringen,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dafs  letztere 
das  Enzym  selbst  sind. 

Im  Gegenteil  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  dies  nicht  der  Fall 
ist.  Wird  der  Pankreas  aus  einem  hungernden  Hund  gleich 
nach  der  Tötung  herausgenommen  und  sofort  mit  einer  geeigneten 
Lösung  extrahiert,  so  weist  der  erhaltene  Auszug  geringe  oder 
gar  keine  enzymatische  Kräfte  auf.  Wird  er  jedoch  einige  Stunden 
erwärmt  und  wird  er  insbesondere  schwach  angesäuert,  so  ist 
er  sehr  wirksam.  Wird  der  unmittelbar  nach  dem  Tod  her- 
gestellte Auszug  angesäuert  und  einige  Zeit  erwärmt,  so  wird 
er  wirksam.  Der  aus  den  Drüsenzellen  gewonnene  Auszug,  der 
zu  den  Kömchen  in  Beziehung  steht,  wenn  er  nicht  ganz  und 
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gar  daraus  besteht,  ist  nicht  das  Enzym  selbst,  vielmehr  ein 
Körper,  aus  dem  beim  Erwärmen  mit  einer  Spur  Säure  das 
Enzym  entsteht.  Diesen  Vorläufer  des  Enzyms  hat  man  „Enzym- 
mutter'' oder  Zymogen  genannt. 

Es  scheint,  als  ob  jedes  Enzym  ein  bestimmtes  Zymogen 
besitzt,  in  welcher  Form  es  in  den  Zellen  aufgespeichert  ist  und 
welches  nach  Bedarf  direkt  in  das  aktive  Enzym  übergeführt 
wird.  Diese  Umwandlungen  scheinen  unmitttelbar  vor  oder  viel- 
leicht während  seiner  Ausscheidung  aus  der  Zelle  vor  sich  zu 
gehen. 

Wir  sehen  auf  diese  Weise,  dafs  die  Sekretion  der  Enzyme 
ein  stufenweiser  Prozefs  ist.  bei  dem  zum  mindesten  ein  vor- 
gängiger Körper  gebildet  wird.  Können  wir  diesen  Prozefs  näher 
erforschen? 

Bei  der  Betrachtung  der  Umwandlungen  in  den  Zellen 
konnten  wir  fast  immer  beobachten,  dafs  der  Zellkern  bei  der 
Sekretion  eine  Rolle  zu  spielen  scheint,  obwohl  wir  seine  eigent- 
liche Funktion  nicht  zu  erkennen  vermochten.  Es  sei  hier  an 
die  Sekretion  der  Diastase  durch  das  Schildchen  erinnert  So- 
bald dieser  Prozefs  begonnen  hat,  dauert  er  •tinunterbrochen  an, 
er  wird  nicht  unterbrochen,  wie  der  der  tierischen  Drüsen.  Man 
wird  sich  erinnern,  dafs  nach  dem  Aufhören  der  Sekretion  und 
dem  Verschwinden  der  Körnung  der  Zellen  der  Zellkern  zer- 
stört ist. 

Hierüber  hat  Macallum  ausgedehnte  Untersuchungen  an- 
gestellt, in  Verbindung  mit  der  Frage  über  die  Verteilung  des 
Eisens  und  des  Phosphors  in  den  Zellen  im  allgemeinen. 

Er  stellte  seine  Versuche  mit  dem  Pankreas  verschiedener 
Tiere  unter  Benutzung  von  Färbemitteln  an,  die  die  verschiedenen 
Teile  des  Cytoplasmas  und  des  Zellkerns  verschieden  färbten,  ebenso 
unter  Benutzung  verschiedener  Reagenzien  zum  Nachweis  des 
Eisens  und  Phosphors.  Er  fand,  dafs  zu  einer  Zeit,  die  genau 
mit  dem  Beginn  der  Ablagerung  der  Zymogenkömchen  in  der 
Zelle  zusammenfiel,  ein  Körper  aus  dem  Zellkern  verschwand, 
der  sich  mit  Eosin  deutlich  färbte;  gleichzeitig  entwickelte  das 
Cytoplasma  eine  Neigung  zur  Aufnahme  des  Eosins.  Mit  anderen 
Worten:  eine  eosinophile  Substanz  diffundierte  aus  dem  Zellkern 
in   die   Cytoplasmazone;    später   scheint   dieselbe   Substanz   auch 
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hieraus  wieder  entfernt  und  in  den  Zymogenkömchen  abgelagert 
zu  werden. 

Macallum  beobachtete  ferner,  dafs  beim  Erscheinen  der 
Zymogenkömchen  in  der  Zelle  letztere  am  Rande  des  Lumens 
am  gröfsten  waren,  während  die  kleinsten  in  der  Nähe  des  Zell- 
kerns lagen.  Die  Kömchen  schienen  nach  ihrer  Bildung  noch 
zu  wachsen  und  zwar  auf  Kosten  einer  Substanz  im  Cytoplasma 
der  Drüsenzelle. 

Diese  Beziehung  zwischen  dem  Zellkern  und  den  Zymogen- 
kömchen wird  durch  die  schlagende  Ähnlichkeit  in  der  chemischen 
Zusammensetzung  noch  wahrscheinlicher  gemacht.  Das  Chromatiu 
des  Zellkerns  enthält  Phosphor  in  chemischer  Verbindung.  Werden 
Zellkerne  mit  künstlichem  Magensaft  verdaut,  so  bleibt  immer  ein 
phosphorhaltiger  Rückstand  ungelöst.  Dieser  ist  mit  dem  darin 
enthaltenen  Nuclein  vergesellschaftet;  das  Chromatin  scheint  zu 
der  Klasse  der  Nucleoalbumine  zu  gehören.  Auch  die  Zymogen- 
kömchen in  den  Zellen  des  Pankreas  von  Diemyctylus  ent- 
hielten nach  Entfernung  des  anhaftenden  Lecithins  Phosphor,  der 
jedoch  darin  kaum  so  fest  gebunden  war  wie  in  dem  Chromatin 
des  Zellkems.  Das  Protoplasma,  in  welchem  die  Körnchen  in 
der  inneren  Zone  der  Zelle  lagen,  gab  auch  die  Reaktion  auf 
Phosphor,  aber  lange  nicht  so  deutlich.  Die  äufsere  plasmatische 
Zone  gab  eine  ungleichmäfsige  Reaktion,  die  nicht  von  dem 
Protoplasma  selbst  herzurühren  schien,  sondern  von  einer  in 
seinen  Maschen  enthaltenen  Substanz. 

Alle  diese  verschiedenen  Zellenbestandteile  enthielten  Eisen 
neben  Phosphor  und  dieses  immer  im  selben  Verhältnis.  MacaUmn 
fand,  dafs  in  sehr  vielen  secernierenden  Zellen  die  Drüsensekretion 
mit  der  Gegenwart  eines  eisenhaltigen  Cytoplasmas  verbunden 
war.  Hier  mögen  die  Zellen  des  Pankreas,  die  Magen-  und 
Darmschleimhäute,  ferner  die  Speicheldrüse  von  Amblystoma 
genannt  sein;  auch  die  Zellen  der  submaxiUaren  (unter  der 
unteren  Kinnlade  gelegenen)  Drüsen  und  die  Hauptzellen  der 
Drüsen  des  Magenmundes  des  Hundes  und  der  Katze.  In  den 
verschiedenen  Phasen  der  Sekretion  änderte  sich  die  Menge  der 
eisenhaltigen  Substanz.  Wenn  die  Zellen  erscliöpft  und  die 
Zymogenkörperchen  spärlich  vorhanden  waren,  gab  das  Zyto- 
plasma  noch  die  Reaktion,  jedoch  nur  noch  ganz  schwach.     Die 
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eisenhaltige  Zone  des  Cytoplasmas  änderte  sich  im  umgekehrten 
Sinne  wie  die  Körnchenzone. 

Als  Ergebnis  seiner  Versuche  stellte  Macallum  die  Hypothese 
auf,  dafs  der  Zellkern  aus  seinem  Chromatin  ein  Material  bildet, 
das  er  Prozymogen  nennt,  und  das  vom  Zellkern  in  das  Cyto- 
plasma  ausgeschieden  wird.  Vor  der  Ausscheidung  kann  es  sich 
in  der  Zellkernsubstanz  verbreiten  oder  zu  bestimmten  Massen 
anhäufen,  die  er  Plasmosomata  nennt  Bei  der  Ausscheidung 
ins  Cytoplasma  vereinigt  sich  ein  Teil  davon  mit  einem  Bestand- 
teil des  letzteren  und  wird  zum  Zymogen,  das  sich  bald  als 
Kömchen  anhäuft.  Die  Zunahme  der  Kömchen  an  Gröfse,  so 
wie  sie  in  der  inneren  Zone  li^en,  rührt  von  einer  weiteren 
Zufuhr  aus  dem  Prozymogen  dieses  Teiles  her. 

Macallum  ist  weiterhin  der  Ansicht,  dafs  das  Chromatin  des 
Zellkernes  ein  eisenhaltiges  Nucleoalbumin  ist,  worin  das  Eisen 
mit  dem  Nuclein  verbunden  ist 

In  derartigen  Zellen  erscheint  daher  der  Sekretionsprozefs 
mit  den  Bestandteilen  des  Zellkemes  aufs  engste  verknüpft  zu 
sein.  Gleichzeitig  ist  das  Zymogen  nicht  lediglich  ein  Produkt  des 
Zellkemes,  indem  das  Cytoplasma  der  Zelle  in  letzter  Linie  zu 
seinem  Aufbau  mit  beiträgt 

Macallum  beobachtete  ein  ähnliches  Vorkommen  von  Eisen 
in  einigen  Protozoen.  Wir  sahen,  dais  diese  einzelligen  Orga- 
nismen wahrscheinlich  ihre  Nahmng  mit  Hilfe  von  Enzymen 
verdauen,  die  in  bestimmte,  die  unverdauten  Teilchen  einschliefsende 
Vakuolen  abgesondert  werden.  Aus  seinen  Beobachtungen  hält 
er  es  für  wahrscheinlich,  dafs  hier  dieselben  Beziehungen  ob- 
walten wie  in  den  Drüsenzellen  zwischen  einem  Zymogen  und 
einem  eisenhaltigen  Körper,  der  in  den  Maschen  ihres  Cyto- 
plasmas enthalten  ist 

Andere  Forscher  haben  die  Ansicht  ausgesprochen,  dafs  die 
Sekretion  der  Enzyme  als  ein  stufen  weiser,  in  verschiedenen 
Phasen  verlaufender  Prozefs  aufzufassen  sei.  Im  Jahre  1882 
sagte  Langhy  im  Journal  of  Physiology  3,  290  folgendes:  „Aus 
den  -Brüc^  sehen  Beobachtungen  lassen  sich  hinsichtiich  der  Be- 
ziehungen des  Pepsins  zu  den  Drüsenzellen  weitere  Schlüsse 
ziehen.  Brücke  fand,  dafe  ein  fortgesetztes  Extrahieren  mit 
Wasser  aus  den  Drüsenzellen  nicht  alles  Pepsin  entfemt;  das 
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verbleibende  Gewebe  giebt  bei  der  Behandlung  mit  verdünnter 
Salzsäure  noch  einen  pepsinhaltigen  Auszug.  Er  stellte  aufserdem 
fest,  dafs  nach  der  Behandlung  der  Magenschleimhaut  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  bis  zum  vollständigen  Zerfall,  der  verbleibende 
Eückstand  bei  weiterer  Behandlung  mit  Salzsäure  einen  pepsin- 
haltigen Auszug  liefert.  Wir  können  kaum  annehmen,  daCs  dies 
möglich  ist,  wenn  das  Zymogen  in  den  Zellen  nur  in  einem 
Zustand  enthalten  wäre.  Ich  denke  mir  die  Sache  so:  Das  Proto- 
plasma der  Drüsenzellen  bildet  nicht  auf  einmal  Zymogen,  wie 
es  unmittelbar  vor  seiner  Verwandlung  in  Pepsin  der  Fall  ist, 
sondern  bildet  gewisse  Zwischenkörper,  in  denen  die  Zymogen- 
Radikale  mehr  und  mehr  isoliert  werden.  Da  das  Zymogen  die 
Radikale  des  Enzyms  enthält,  so  erhält  man  das  letztere  mit 
gröfserer  Schwierigkeit  aus  dem  unvollkommen  vorbereiteten 
Zymogen;  d.  h.  je  weiter  wir  zum  Protoplasma  aufsteigen,  in 
um  so  geringerer  Menge  und  um  so  schwieriger  geht  die  Enzym- 
bildung vor  sich.  Die  letzten  Spuren  des  Enzyms,  die  man  bei 
wiederholten  Extraktionen  erhält,  rühren  meiner  Ansicht  nach 
von  einer  Substanz  her,  die  im  Begriff  stand,  in  Zymogen  über- 
zugehen." 

Wenden  wir  nun  unsere  Aufmerksamkeit  den  Beziehungen 
zwischen  Zymogenen  und  Enzymen  zu,  ebenso  den  Unterschieden, 
die  zwischen  beiden  bestehen. 

Die  Annahme,  dafs  die  Kömchen  aus  Zymogen  und  nicht 
aus  Enzym  bestehen,  gründet  sich,  wie  wir  sahen,  auf  den  Ver- 
gleich der  Fermentativkraft  eines  frischen  Gewebes  vor  und  nach 
der  Erwärmung  mit  verdünnter  Säure.  Einen  überzeugenden 
Beweis  hat  Langley  in  Verbindung  mit  seinen  Untersuchungen 
über  die  Histologie  der  Magendrüsen  der  Säugetiere  beigebracht 
Er  fand,  dafs  Pepsin  beim  schwachen  Erwärmen  mit  einer 
Iprozentigen  Sodalösung  schnell  zerstört  wird,  und  er  benutzte 
diese  Eigentümlichkeit  zur  Prüfung  des  Inhaltes  einer  Schleim- 
haut. Bei  einem  schlagenden  Versuch  benutzte  er  einen  Auszug 
aus  der  Schleimhaut  aus  dem  Grunde  und  der  grofsen  Kurvatur 
des  Magens  eines  Kaninchens,  die  gepulvert  und  2^1  ^  Stunden 
mit  Wasser  bei  82<>  C.  digeriert  wurde.  Er  teilte  den  filtrierten 
Auszug  in  zwei  Teile,  den  einen  erwärmte  er  bei  32*^  C.  50  Mi- 
nuten lang  bei  Gegenwart   von  0,06  7o  Salzsäure   und   neutrali- 
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sierte  dann  mit  verdünntem  Alkali.  Hierdurch  würde  ein  im 
Auszug,  etwa  vorhandenes  Zymogen  in  Pepsin  übergeführt  werden. 
Gleichzeitig  fügte  er  der  anderen  Hälfte  die  gleiche  Menge  Säure 
und  Alkali  auf  einmal  zu.  Die  beiden  Auszüge  bezeichnet  er 
mit  P  und  Z.  Sie  unterscheiden  sich  von  einander  nur  dadurch, 
dafs  P  vor  dem  Alkalizusatz  mit  verdünnter  Salzsäure  erhitzt 
worden  war,  was  bei  Z  nicht  der  Fall  war.  Er  fügte  dann  zu 
je  10  ccm  beider  Auszüge  ein  gleiches  Volumen  2prozentiger  Soda- 
lösung und  hielt  dann  15  Minuten  bei  39  ^  C.  Dann  wurde  neu- 
tralisiert, zu  0,2%  Salzsäure  angesäuert  und  Fibrin  zugegeben. 
P  verdaute  nur  eine  Spur,  während  Z  von  aufeerordentlicher 
peptischer  Wirkung  war. 

Die  aus  den  Drüsen  extrahierte  Substanz  war  in  Z  nicht 
durch  eine  voraufgegangene  Behandlung  mit  Säure  verändert 
worden;  sie  wurde  durch  die  Sodalösung  nicht  zerstört,  sondern 
wurde  durch  die  spätere  Behandlung  mit  Säure  wirksam  und 
verdaute  das  Fibrin.  Dieselbe  Substanz  in  P  war  von  der  Be- 
handlung mit  Alkali  einige  Zeit  der  Wirkung  der  Säure  unter- 
worfen worden  und  wurde  offenbar  durch  das  Alkali  zer- 
stört, denn  die  neutralisierte  und  dann  angesäuerte  Flüssigkeit 
besals  keine  verdauende  Wirkung.  Das  extrahierte  Material 
lieferte  beim  Erwärmen  mit  Säure  Enzym,  wie  bei  Z  gezeigt 
wurde.  Bei  P  bildete  sich  dieses  Enzym  bei  dem  erstmaligen 
Erwärmen  mit  verdünnter  Säure  und  wurde  dann  durch  das 
Alkali  zerstört  Die  Substanz  war  zur  Zeit  der  Extraktion  noch 
nicht  Enzym,  sonst  würde  sie  bei  Z  ebenfalls  zerstört  worden 
sein.  In  dem  Zustand,  in  dem  sie  im  ursprünglichen  Magensaft 
vorhanden  war,  hatte  Soda   keine  Einwirkung  auf  die  Substanz. 

Durch  diesen  Versuch  erbrachte  Langley  den  Nachweis,  dafs 
die  kömige  Substanz,  die  aus  den  Drüsen  extrahiert  wurde,  nicht 
Pepsin  ist,  sondern  ein  Vorläufer  desselben,  ein  Zymogen;  er 
zeigte  femer  den  Unterschied  zwischen  letzterem  und  dem  Enzym 
bezüglich  ihres  Verhaltens  gegen  verdünnte  Alkalien. 

Das  Zymogen,  das  den  Vorläufer  des  Pepsins  darstellt,  nannte 
man  Pepsinogen. 

Langley  zeigte  auf  ähnliche  Weise,  dafs  die  Magendrüsen 
des  Hundes,  Schafes,  Maulwurfes,  der  Schlange,  des  Frosches  und 
des  Wassermolches  kein  Pepsin,   sondern  Pepsinogen  enthalten. 
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Das  Pepsinogen  kann  nicht  nur  durch  verdünnte  Säuren, 
sondern  auch  durch  verdünnte  Alkalien  in  Pepsin  tibergeführt 
werden.  Letztere  müssen  aber  sehr  verdünnt  sein,  sonst  wird 
das  Pepsin  sofort  nach  seiner  Bildung  zerstört 

Heide^ihain  zeigte  im  Jahre  1875,  dafs  der  Pankreassaft 
Trypsinogen  und  nicht  Trypsin  enthält  und  dafs  ersterer  durch 
Behandlung  mit  Säuren  in  dieses  übergeführt  werden  konnte. 
Ein  wässeriger  Auszug  der  Pankreasdrüsen  erlangt  langsam  tryp- 
tische  Fähigkeiten. 

Hammarsteii  zeigte  im  Jahre  1872,  dafs  das  Labenzym  des 
Magens  auch  von  einem  Zjmogen  abstammt.  Lajigley  bestätigte 
diese  Beobachtung  im  Jahre  1881.  Er  stellte  einen  Auszug  aus 
der  Schleimhaut  dar,  wobei  er  0,1  prozentige  Sodalösung  als  Ex- 
traktionsflüssigkeit benutzte.  Wurde  ein  Teil  dieses  Auszugs  an- 
gesäuert, 15  Minuten  erwärmt  und  dann  wieder  alkalisch  ge- 
macht, so  veranlafste  er  schnell  die  Gerinnung  der  Milch,  während 
der  ursprüngliche  Auszug,  ohne  mit  Säure  erwärmt  zu  sein,  eine 
derartige  Fähigkeit  nicht  besafs.  Es  war  nötig,  mit  schwach 
alkalischer  Lösung  zu  arbeiten,  da  eine  auch  nur  ganz  geringe 
Säuerung  eine  Fällung  des  Kaseins  bewirkt  Die  Flüssigkeit  darf 
aber  auch  nur  ganz  schwach  alkalisch  sein,  da  das  Labzymogen 
bereits  von  0,1  prozentiger  Sodalösung  zerstört  wird.  Es  besteht 
hier  zwischen  Zymogen  und  Enzym  nicht  der  Unterschied  wie 
beim  Pepsin  und  seinem  Vorläufer. 

Der  Nachweis  der  Existenz  des  Zymogens  der  Speichel- 
diastase  ist  nicht  so  bündig,  obwohl  die  Analogie  mit  anderen 
Sekretionen  auf  die  Existenz  hindeutet,  die  auch  noch  durch 
andere  Vorgänge  in  den  Speicheldrüsen  wahrscheinlich  gemacht 
wird.  Ooldschmidt  hat  das  Zymogen  im  Pferdespeichel  nach- 
gewiesen. Gewisse  Thatsachen,  die  dieser  Forscher  beobachtete, 
deuten  auch  auf  sein  Vorkommen  im  menschlichen  Speichel.  Der 
Nachweis  im  menschlichen  Speichel  ist  nicht  leicht  zu  führen,  da 
die  Sekretion  grofse  Mengen  fertig  gebildeter  Diastase  enthält 
Der  Speichel  wurde  vom  Schleim  befreit,  stark  verdünnt  und  mit 
0,2%  Cyankalium  versetzt  Dieses  Antiseptikum  leistete  bei  der 
Konservierung  des  Speichels  gute  Dienste;  dieser  behielt,  auf 
solche  Weise  behandelt,  mehrere  Monate  seine  ungeschwächte 
Wirksamkeit     Der  so  vorbereitete  Speichel  wurde  in  zwei  Teile 
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geteilt;  der  eine  wurde  21  Tage  bei  30®  C.  im  Thermostaten  ge- 
halten, während  der  andere  bei  Laboratoriumstemperatur  verblieb. 
In  gewissen  Zwischenräumen  wurden  je  2  ccm  der  beiden  Speichel- 
präparate zu  20  ccm  Iprozentigem  Stärkekleister  gegeben  und 
der  gebildete  Zucker  mit  Fehimg  scher  Lösung  titriert 

Die   nachstehende  Tabelle   giebt   die   Ergebnisse    des   Ver- 
suches wieder: 


2  ccm  des  erwärmten 

2  ccm  des  nicht  erwärmten 

Vprjmphsdaupr 

Speichels  bildeten  mit 

Speichels  bildeten  mit 

T  CI  OllVUOUClUd 

20  ccm  Stärkekleister  Zucker, 

20  ccm  Stärkekleister  Zucker, 

entsprechend  Gramm 

entsprechend  Gramm 

Tage 

Kupferoxyd 

Kupferoxyd 

1 

0,0565 

0,045 

3 

0,0697 

0,045 

8 

0,067 

0,062 

9 

0,0706 

0,0708 

15 

0,066 

0,095 

21 

0,032 

0,094 

Aus  diesen  Ergebnissen  schliefst  der  Versuchsansteller,  dals 
der  Speichel  aufser  einer  gewissen  Menge  Diastase  eine  kleine 
Menge  Zymogen  enthält,  das  beim  Erwärmen  auf  38®  in  drei 
Tagen  fast  ganz  umgewandelt  wurde.  Möglicherweise  blieb  etwas 
davon  unverändert  bis  zum  neunten  Tage.  Nach  15  Tagen  be- 
gann sich  das  Enzym  bei  dieser  Temperatur  zu  verändern,  indem 
es  an  hydrolytischer  Kraft  einbüfst,  die  nach  Verlauf  von  21  Tagen 
bedeutend  geringer  w^r  als  zu  Beginn  des  Versuches.  Bei  Labora- 
toriumstemperatur, etwa  18®  C,  wurde  das  Zymogen  noch  am 
dritten  Tage  in  Enzym  übergeführt,  dann  schritt  diese  Umwand- 
lung stufenweise  während  der  ganzen  Versuchsdauer  weiter.  Bei 
dieser  Temperatur  fand  während  der  ganzen  Zeit  keine  Zer- 
störung des  Enzyms  statt,  so  dais  die  Kurve  der  Wirksamkeit 
des  Speichels  in  diesem  Falle  etwas  steiler  verlief  als  die  des 
erwärmten  Auszuges,  bei  dem,  während  eines  Teiles  des  Versuches, 
beide  Prozesse  gleichzeitig  verliefen. 

Einige  Versuche,  die  der  Verfasser  über  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  verdünnten  Speichel  anstellte,  weisen  ebenfalls  auf 
die  Existenz  eines  Zymogens  im  Speichel  hin. 
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Ein  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  dargestelltes  Speichel- 
präparat, das  ebenfalls  mit  Cyankalium  konserviert  wurde,  wurde 
einige  Stunden  den  Strahlen  des  elektrischen  Bogenlichtes  aus- 
gesetzt und  zwar  auf  eine  solche  Entfernung,  dafs  keine  Erwärmung 
stattfand. 

Durch  Benutzung  verschiedener  Schirme  wurde  die  Wirkung 
verschiedener  Teile  des  Spektrums  für  sich  geprüft  Die  Schirme 
waren  nach  den  Angaben  von  Landolt  („Methode  zur  Bestimmung 
der  Rotationsdispersion  mit  Hilfe  von  Strahlenfiltem''.  Berichte 
der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1894,  S.  2872)  hergestellt. 
Die  zu  diesem  Zweck  benutzten  gefärbten  Flüssigkeiten  ermög- 
lichten eine  Einteilung  der  Strahlen  des  Spektrums  in  sieben 
Arten:  infra-rot,  rot,  orange,  grün,  blau,  violett,  ultra-violett.  Die 
roten  Strahlen  enthielten  Strahlen  von  einer  Wellenlänge  von 
710 — 645  fifi^  die  orangen  von  645 — 585  /«/«,  die  grünen  von 
585—500  /«/i,  die  blauen  von  500—480  ///i  und  die  violetten 
solche  des  sichtbaren  Spektrums  unter  430  nf.i. 

Nach  dieser  Zeit,  während  welcher  die  Temperatur  des 
Speichels  von  einem  Maximumthermometer  registriert  wurde, 
lieis  man  5  ccm  des  Präparates  auf  20  ccm  1  prozentiger  lös- 
hoher  Stärke  einwirken.  Ein  Kontrollversuch  wurde  in  allen 
Fällen  angestellt  mit  demselben  Speichel,  der  von  der  elektrischen 
Lichtquelle  nur  durch  einen  dunklen  Schirm  getrennt  war.  Die 
Tabelle  auf  S.  393  zeigt  die  Wirkung  des  Lichtes. 

Diese  Ergebnisse  müssen  mit  einiger  Vorsicht  aufgenommen 
werden,  da  es  mit  den  verschiedenen  Schirmen  nicht  leicht  war, 
ein  in  allen  Fällen  gleichmäfsig  starkes  Licht  zu  erhalten,  so 
vorsichtig  man  auch  verfahren  mochte.  Es  stellte  sich  jedoch 
heraus,  dafs  kleine  Unterschiede  in  der  Intensität  einen  ganz 
ausgesprochenen  Einflufs  während  der  Expositionsdauer  ausübten. 

Eine  weniger  sorgfältige  Trennung  der  Lichtstrahlen  ergab, 
dafs  das  rote  Ende  des  Spektrums  auch  den  Diastasegehalt  eines 
frisch  bereiteten  Malzauszuges  erhöhte. 

Aus  diesen  Vei-suchen  schUefst  der  Verfasser,  dafs  der 
Speichel  ein  Zymogen  enthält,  das  durch  Einwirkung  der  roten 
Strahlen  des  Spektrums  sehr  schnell  in  Diastase  übergeführt 
werden  kann.  Die  infra-roten,  orangen  und  blauen  Strahlen  be- 
sitzen eine  ähnliche,  wenn  auch  weniger  deutliche  Wirkung. 
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Untersuchter 
Streifen 

Gramm           Gramm 

KupferoxycL  Kupferoxyd 

nach         erhalten  mit 

Korrektur   |    der  nicht 

fürinfra-rote  exponierten 

Strahlen          Lösung 

Zunahme  (+) 

bezw. 
Abnahme  (— ) 

an 
Kupferoxyd 

Zunahme 

oder 

Abnahme 

an  Diastase 

% 

Mittlere 
Zu-  oder 
Abnahme 

0' 

/o 

Rot 
720-640  iiii 

0,0557 
0,0565 
0,0921 
0,0518 

0,0354 
0.0393 
0,0568 
0,0343 

+  0,0203 
+  0,0172 
+  0,0353 
+  0,0175 

+  57,4 
+  43,7 
+  62.1 
+  51.0 

+  58,5 

Orange 
640—585  iifi 

0,0338 
0,0296 

0,0323 
0,0282 

+  0,0015 
+  0,0014 

+  4,6 
+  4,9 

+  4,75 

Grün 
585—500  i^ii 

0.0285 
0,0107 

0,0333 
0,0129 

-0,0048 
-0,0022 

—  14,4 

—  17,0 

-15,7 

Blau 
500-430  fifi 

0,0282 
0,0711 

0,0242 
0,0568 

+  0,0040 
+  0,0143 

+  16.5 
+  25,1 

+  20,8 

Infra-Rot 

0,0337 
0,0323 

0,0323 
0,0282 

+  0,0016 
+  0,0047 

+  5,0 
+  16,6 

+  10.8 

Die  anderen  Strahlen,  insbesondere  die  violetten  und  ultra- 
violetten, zerstören  die  Diastase  fast  ebenso  wirksam,  wie  eine 
Temperatur  von  70  ®  C. 

Die  Zymogene  der  pflanzlichen  Enzyme  sind  bislang  noch 
nicht  sehr  eingehend  studiert  worden.  Ihre  Existenz  wurde  zu- 
erst von  Vines  bei  seinen  Versuchen  über  Nepenthes  nach- 
gewiesen. Er  behandelte  einige  Becher  dieser  Pflanze  mit  Ipro- 
zentiger  Essigsäure  24  Stunden  lang  und  zog  diese  dann,  gleich- 
zeitig aber  auch  nicht  mit  Essigsäure  behandelte  Becher,  mit 
Glycerin  aus.  Der  erste  Auszug  besafs  grölsere  proteolytische 
Wirksamkeit  als  der  zweite,  woraus  er  auf  die  Anwesenheit  eines 
Zymogens  in  den  Drüsen  schlofs,  das  durch  die  Säure  in  ein 
Zymogen  übergeführt  wurde. 

Die  Versuche  des  Verfassers  über  den  Vorläufer  des  Enzyms 
in  den  ruhenden  Samen  der  Lupine  läfst  auf  ähnliches  schliefsen, 
obwohl  seine  Identifizierung  nicht  so  leicht  ist,  da  hier  die  ge- 
wöhnlich herangezogene  Behandlung  mit  Säure  nicht  brauchbar 
ist,  da  die  Digestion  eine  zu  lange  sein  und  die  Digestion  in 
saurem  Medium  durchgeführt  werden  mufs.  Man  wies  das  Zymogen 
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noch  durch  eine  Modifikation  der  Methode  nach,  die  Langley 
beim  Nachweis  des  Pepsinogens  des  Magens  benutzte  und  die 
sich  auf  die  Zerstörung  des  Enzyms  durch  verdünnte  Alkalien 
gründet,  die  das  Zymogen  nicht  angreifen. 

Leichter  ist  schon  der  Nachweis  zu  führen,  dafe  die  Inulase 
in  Form  eines  Zymogens  in  der  ruhenden  Knolle  der  Artischocke 
vorhanden  ist.  Bei  des  Verfassers  Versuchen  wurden  einige 
Stücke  ausgewachsener  Knollen  24  Stunden  bei  35  <>  C.  gehalten. 
Ein  alsdann  daraus  bereiteter  Auszug  führte  Inulin  in  Zucker 
über,  während  ein  Auszug  aus  vorher  nicht  erwärmten  Bjiollen 
unwirksam  war.  Wurde  jedoch  dieser  Auszug  einige  Zeit  mit 
einer  Lösung  von  Acidalbumin  in  0,2  prozentiger  Salzsäure  erwärmt 
so  wurde  etwas  Enzym  darin  entwickelt,  wenn  auch  weniger,  als 
beim  Erwärmen  der  Knollen  vor  der  Extraktion.  Eine  Behand- 
lung mit  Säure  allein  war  bei  der  Inulase  nutzlos,  da  die  zur 
Umwandlung  des  Zymogens  erforderliche  Säuremenge  das  frei- 
gewordene Enzym  tötete. 

Auch  die  Lipase  und  das  Labenzym  des  Ricinussamens  exi- 
stieren bis  zum  Beginn  der  Keimung  als  Zymogen,  wie  man 
durch  Einwirkung  von  Säuren  fesstellen  kann;  erstere  wird  auch 
durch  längere  Behandlung  mit  Wasser  ohne  Säure  in  das  Enzym 
übergeführt. 

Broivu  und  Morris  geben  an,  dafs  die  Menge  der  durch  das 
Epithelium  des  Schildchens  der  Gerste  ausgeschiedenen  Diastase 
um  20%  durch  die  Anwesenheit  sehr  verdünnter  Ameisensäure 
vermehrt  wird.  Baraneixky  fand,  dafs  ein  frisch  bereiteter  Aus- 
zug aus  den  Blättern  von  Melianthus  major  Stärke  nicht  zu 
verzuckern  vermochte,  nach  ein  paar  Tage  langem  Stehen  aber 
diastatisch  geworden  war.  Bei  den  Kartoffelknollen  stellte  er 
dasselbe  fest. 

Versuche  von  Reychkr,  Lininer  und  Eckhardt  deuten  auf 
die  Existenz  eines  Zymogens  in  den  Zellen  des  Weizenkomes 
hin.  Sie  fanden,  dafs  durch  Einwirkung  verdünnter  Säure  auf 
Weizenkleber  ein  diastatisches  Enzym  gebildet  wurde.  Der  Ver- 
such scheint  jedoch  nicht  ganz  beweiskräftig  zu  sein,  da  mög- 
licherweise der  Kleber  etwas  Translokationsdiastase  enthielt,  die, 
wie  wir  sahen,  im  reifen  Endosperm  vorhanden  ist,  wenn  auch 
nur  in  ganz  kleiner  Menge. 
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Frankhauser  beobachtete,  dafs  während  der  Keimung  der 
Gerste  kleine  Mengen  Ameisensäure  in  den  Körnern  nachgewiesen 
werden  können.  Dies  mag  in  Bezug  auf  die  Zunahme  der 
diastatischen  Kraft  beim  Keimen  wichtig  sein,  da  diese  Säure 
wahrscheinlich  das  Zymogen  in  das  Enzym  überführt 

Viele  Forscher  vermuteten,  dafs  die  Thrombase  oder  das 
Fibrinenzym  ebenfalls  in  Form  eines  Zymogens  existiert ;  bislang 
ist  aber  ein  sicherer  Beweis  dafür  noch  nicht  geliefert. 

Die  bestimmtesten  Angaben  über  den  vorliegenden  Gegen- 
stand machte  Pekelharing^  der  behauptete,  aus  oxaliertem  Plasma 
eine  in  vieler  Hinsicht  dem  Globulin  ähnliche  Substanz  dar- 
gestellt zu  haben,  die  jedoch  keine  fibrino- plastischen  Eigen- 
schaften besitzt;  nach  Zufügung  von  Chlorcalcium  erlangt  sie 
die  Fähigkeit  Fibrinlösungen  zu  koagulieren.  Pekelharing  hält 
diese  Substanz  für  ein  Zymogen;  er  giebt  an,  dafe  sie  beim  Ver- 
brennen eine  Asche  liefert,  die  kein  oder  nur  wenig  Calcium 
enthält,  während  die  Thrombase  sehr  reich  ist  an  Calcium. 
Pekelharing  hält  diese  Substanz,  ebenso  wie  Halliburtons  Throm- 
base, für  ein  Nucleoalbumin.  Er  konnte  sie  aus  dem  Plasma 
mittelst  Essigsäure  ausfällen.  Nach  ihm  liefern  eine  Anzahl  von 
Körpern,  die  zuerst  von  Wooldridge  untersucht  und  von  diesem 
Gewebe- Fi brogene  genannt  wurden  und  die  eine  Koagulation 
des  Blutes  in  den  lebenden  Blutgefäfsen  bewirken  können,  bei  der 
Behandlung  mit  Chlorcalcium  Thrombase.  Pekelharing  glaubt, 
dals  diese  Körper  das  Zymogen  enthalten. 

Er  erklärt  die  Fähigkeit  des  Peptons,  die  Koagulation  des 
Blutes  zu  hemmen,  durch  die  Annahme,  dafs  dieser  Eiweifsstoff 
eine  starke  Verwandtschaft  zu  den  Kalkverbindungen  besitzt  und 
daher  bei  der  Einführung  in  das  Blut  die  Reaktion  zwischen 
dem  im  Blut  enthaltenen  Zymogen  und  den  ebenfalls  im  Blut 
vorhandenen  Calciumverbindungen  hintertreibt.  Infolgedessen 
bildet  sich  keine  Thrombase,  und  das  Blut  gerinnt  nach  dem 
Ablassen  nicht.  Er  führt  als  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner 
Annahme  eine  Behauptung  von  Miinck  an,  nach  welcher  Seife,  die 
sich  ebenfalls  mit  Kalksalzen  umsetzt,  sich  beim  Einführen  ins 
Blut  ganz  ähnlich  wie  das  Pepton  vorhält.  Alle  hemmenden  Ein- 
flüsse, die  das  Pepton  beim  Einführen  ins  Blut  bewirkt,  werden 
aufgehoben   durch   die   gleichzeitige  Einführung  von  Kalksalzen. 
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Pekelharing  vermutet,  dals  die  Gerinnung  innerhalb  der 
Gefäfse  durch  eine  rasche  Umwandlung  des  Zymogens  in  Enzym 
bewirkt  wird.  Er  giebt  an,  dafs  das  Pepton  die  Koagulation  in 
dem  sich  in  den  Gefäfsen  befindlichen  Plasma  verhindert,  wenn 
es  so  schnell  eingeführt  wird,  dals  das  Zymogen  nicht  die  Zeit 
hat,  sich  mit  dem  Kalksalz  zur  Bildung  des  Enzyms  zu  verbinden. 

Diese  Ansicht  steht  jedoch  nicht  mit  der  von  mehreren 
Forschem  beobachteten  Thatsache  im  Einklang,  dafs  eine  Ein- 
führung sehr  starker  Thrombaselösimgen  in  die  Blutgefäfse  eines 
lebenden  Kaninchens  keine  intravaskuläre  Gerinnung  zur  Folge  hat. 

Nach  Pekelharing  wird  die  Umwandlung  des  Zymogens  in 
Thrombase  durch  eine  wirkliche  Verbindung  mit  dem  Kalksalz 
zu  Wege  gebracht.  Er  giebt  weiter  an,  dafe  das  Fibrin  selbst 
eine  Kalkverbindung  sei,  und  dafs  die  Hauptwirkung  des  Enzyms 
die  Übertragung  des  Calciums  auf  das  Fibrinogen  zu  sein  scheine. 

Hammarsten  bekräftigt  Pekelharings  Ansicht  bezüglich  der 
Beziehungen  des  Zymogens  zur  Thrombase,  er  widerspricht  jedoch 
der  Annahme,  dafs  Fibrin  eine  Kalkverbindung  des  Fibrinogens 
sei,  da  er  fand,  dafs  Fibrin  und  Fibrinogen  gleiche  Mengen  Kalk 
besitzen. 

Die  eigentlichen  Unterschiede  zwischen  Zymogenen  und 
Enzymen  sind  noch  nicht  klargestellt.  Langley  und  Edkim 
stellten  Vergleiche  an  zwischen  Pepsinogen  und  Pepsin  und 
fanden,  was  beinahe  zu  erwarten  war,  dafs  sie  vieles  gemein 
haben.  Ihr  Verhalten  gegen  verdünnte  Alkalien  ist  bereits  er- 
wähnt worden.  Beide  werden  schliefelich  von  Alkalien  und  alka- 
lischen Salzen  zerstört;  die  Zerstörung  des  Pepsinogens  erfolgt 
jedoch  viel  langsamer  als  die  des  Pepsins.  In  Abwesenheit  von 
Säuren,  die  das  Zymogen  rasch  in  das  Enzym  verwandeln,  ist 
das  Pepsinogen  ziemlich  beständig.  In  neutralen  und  schwach 
alkalischen  Lösungen  geht  seine  Umwandlung  sehr  langsam  vor 
sich,  und  in  Glycerinauszügen  hält  es  sich  jahrelang  unverändert. 

Beim  Durchleiten  von  Kohlensäure  durch  eine  Pepsinogen 
enthaltende  Lösung  wird  letzteres  ziemlich  schnell  zerstört,  bei 
einstündigeni  Durchleiten  verbleibt  noch  etwas  Pepsinogen.  Der 
Grad  der  Zerstörung  wird  erhöht  durch  die  Gegenwart  einer 
kleinen  Menge  von  Magnesiumsulfat ;  am  wirksamsten  ist  in  dieser 
Beziehung  eine  O,lprozentige  Lösung.    Pepton  auf  der  anderen 
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Seite  hemmt  zum  grofsen  Teil  die  Zerstörung,  und  bei  Gegen- 
wart van  0,25%  verhindert  es  sie  durchaus.  Andere  Eiweifs- 
stoffe  haben  eine  ähnliche  Wirkung,  sie  sind  jedoch  in  dieser 
Beziehung  nicht  so  wirksam  als  Pepton. 

Kohlensäure  hat  auf  Pepsin  eine  weit  schwächere  Wirkung. 

Pepsinogen  wird,  ebenso  wie  das  Pepsin,  beim  Erhitzen  seiner 
Lösung  auf  etwa  55—60®  schnell  zerstört. 
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pie  Konstitution  der  Enzyme. 

Unsere  Kenntnisse  über  die  Konstitution  oder  Zusammen- 
setzung der  Enzyme  sind  noch  sehr  dürftig.  Dies  hat  haupt- 
sächlich zwei  Ursachen.  Erstlich  sind  sie  sehr  unbeständige 
Körper,  die  sehr  schnell  Zersetzung  erleiden.  Die  seither  vor- 
geschlagenen Methoden  zur  Darstellung  der  Enzyme  in  reinem 
Zustande  sind  mannigfaltiger  Art,  sie  alle  haben  aber  das  eine 
gemeinsam,  dafs  sie  stets  von  einem  grofsen  Verluste  von  enzy- 
matischer  Kraft  begleitet  sind,  da  die  Enzyme  während  der  ersten 
Extraktion  oder  der  späteren  Reinigung  zu  weitgehend  zerstört 
werden.  In  zweiter  Linie  macht  sich  eine  Schwierigkeit  geltend^ 
die  eine  grofse  Bedeutung  hat,  aber  nicht  in  der  Arbeitsweise 
begründet  ist  Wir  haben  nämlich  kein  Kriterium  für  ihre  Rein- 
heit, und  wir  können  nicht  sagen,  nach  diesem  oder  jenem  Prozefs 
läfst  sich  ein  reines  Enzym  darstellen. 

Aus  der  Ähnlichkeit  ihrer  Wirkungsweise  mit  der  des  lebenden 
Plasmas,  die  wir  in  einem  früheren  Kapitel  besprochen  haben,  liefee 
sich  sehr  wohl  schliefsen,  dafs  sie  möglicherweise  selbst  Eiweife- 
stoffe,  oder  doch  mit  diesen  sehr  nahe  verwandt  sind.  Ihre  Un- 
beständigkeit, die  Veränderungen,  die  sie  beim  Erhitzen  erleiden, 
ihr  allgemeines  Verhalten  verdünnter  Säuren  und  Alkalien  gegen- 
über sprechen  ebenfalls  zugunsten  dieser  Annahme. 

Soweit  als  es  möglich  war,  die  Enzyme  frei  von  Bemengungen 
bekannter  Substanzen  darzustellen,  geben  sie,  mit  einigen  wenigen 
zweifelhaften  Ausnalimen,  die  allgemeinen  Eiweifsreaktionen.  Vor 
allem  färben  sich  ihre  Lösungen  bei  der  Behandlimg  mit  Sal- 
petersäure und  Ammoniak  gelb,  d.  h.  sie  geben  die  sogenannte 
Xanthoprotein-Reaktion. 
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Besondere,  nur  für  sie  charakteristische  Reaktionen  besitzen 
die  Enzyme  ganz  und  gar  keine,  und  die  einzige  Methode  des 
Nachweises  derselben  in  irgend  einer  Lösung  besteht  darin,  dafs 
man  diese  auf  gewisse  Substanzen  einwirken  läfst  und  prüft,  ob 
sich  die  für  die  einzelnen  Enzyme  charakteristischen  Umwand- 
lungen abgespielt  haben. 

Man  hat  zwar  nach  charakteristischen  Reaktionen  gefahndet, 
und  verschiedene  Forscher  wollten  sie  auch  gefunden  haben; 
weitere  Prüfungen  ergaben  aber  stets  das  Unzulängliche  der 
Methode. 

Unter  den  Forschem,  die  bestimmte  Reaktionen  für  die 
Enzyme  gefunden  haben  wollten,  ist  in  erster  Linie  Wiesner  zu 
nennen.  Nach  ihm  geben  sie  eine  charakteristische  Farben- 
reaktion beim  Erhitzen  mit  einer  alkoholischen  Orcinlösung  bei 
Gegenwart  von  Salzsäure.  Aber  damit  noch  nicht  genug;  er 
behauptet  auch,  dafs  hierbei  verschiedene  Enzyme  verschiedene 
Färbungen  liefern  und  dafs  man  die  Enzyme  nach  seiner  Me- 
thode unterscheiden  könne;  so  gab  Diastase  eine  bläulich-violette 
Färbung. 

Ouignards  Untersuchungen  bewegten  sich  in  derselben  Rich- 
tung; er  behauptet,  dafs  schon  durch  blofse  Behandlung  mit  Salz- 
säure allein  die  Enzyme  als  eine  bestimmte  Klasse  nachgewiesen 
und  viele  derselben  identifiziert  werden  könnten.  Er  kochte  1  cg 
verschiedener  Enzyme  mit  1  com  reiner  Salzsäure;  Diastase  soll 
dabei  eine  rote  Reaktion  liefern,  die  allmählich  nach  bräunlich 
umschlägt;  Emulsin  gab  eine  violette,  Papaln  eine  orangerote 
und  Trypsin  eine  grünlich-gelbe  Reaktion. 

Diese  Farbenreaktionen  sind  jedoch,  wie  sich  herausgestellt 
hat,  auch  noch  für  viele  andere  Körper  aufser  den  Enzymen 
charakteristisch.  Reinitxer  wies  nach,  dafs  Dextrin,  Maltose  und 
Laktose  ähnliche  Reaktionen  bei  dieser  Behandlung  liefern.  Die 
Wiesner  sehen  Farbenreaktionen  liefern  viele  Substanzen,  die  zu- 
meist in  den  Pflanzengeweben  vorkommen,  die  gleichzeitig  Enzyme 
enthalten.  Die  Orcinreaktion  liefern  fast  alle  Kohlenhydrate;  sie 
scheint  auf  eine  Furfurolbildung  während  des  Kochens  mit  Salz- 
säure zurückzuführen  zu  sein.  Udransky  erhielt  dieselbe  Reaktion 
mit  verschiedenen  Eiweifsstoffen.  Wahrscheinlich  lieferten  bei 
den  Wicsnerschen  Präparaten  einige  dieser  Körper,  die  von  den 
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Enzymen  nicht  getrennt  worden  waren,  diese  Reaktion,  die  also 
für  letztere  ganz  und  gar  nicht  charakteristisch  waren. 

Guignard  beschreibt  die  Einwirkung  der  Salzsäure  für  sich 
auf  verschiedene  Eiweifsstoffe  und  findet,  dafs  diese  Farben- 
reaktionen  liefern,  die  den  den  Enzymen  zugeschriebenen  Reak- 
tionen sehr  ähnlich  sind. 

Guignard  machte  auf  gewisse  Reaktionen  aufmerksam,  die 
Myrosin  enthaltende  Zellen  liefern.  Beim  Erhitzen  eines  Schnittes, 
der  diese  Zellen  enthielt,  mit  kleinen  Mengen  von  J////ow  sehen 
Reagens  (einem  Gemisch  der  beiden  Quecksübemitrate  mit  freier 
Salpetersäure)  färbten  sich  die  in  R^de  stehenden  Zellen  schnell 
mehr  oder  weniger  lebhaft  rot,  während  das  Protoplasma  der 
umgebenden  Zellen  sich  viel  langsamer  und  dabei  niemals  so 
intensiv  färbte.  Der  Inhalt  der  Myrosin  enthaltenden  Zellen 
wurde  fernerhin  durch  das  Reagens  in  kömiger  Form  aus- 
geschieden, so  dafs  sie  sich  von  den  übrigen  ganz  deutlich  ab- 
hoben. 

So  schlagend  auch  diese  Reaktion  ist,  so  kann  sie  doch  nicht 
als  eine  für  das  Enzym  charakteristische  angesprochen  werden, 
denn  sie  kann  auch  ebenso  gut  von  anderen  Bestandteilen  der 
Zelle  herrühren.  Sie  kann  wohl  dazu  dienen,  nachzuweisen,  wo 
sich  das  Myrosin  befindet,  sie  kann  aber  ebenso  gut  von  einer 
das  Enzym  begleitenden  Substanz  herrühren. 

Im  Jahre  1868  stellte  Schmibein  fest,  dafs  beim  Vermischen 
von  Diastase  mit  etwas  Guajakharz  und  etwas  Wasserstoffsuper- 
oxyd eine  blaue  Färbung  entsteht.  Andere  Forscher  dehnten 
diese  Reaktion  auf  andere  Enzyme  aus;  viele  Forscher  hielten 
diese  Reaktion  für  charakteristisch  für  die  ganze  Diastasegruppe, 
obwohl  sie  für  die  einzelnen  Enzyme  keine  bestimmten  Er- 
scheinungen liefert  Ldntner  zeigte  im  Jahre  1886,  dafs  die 
Reaktion  empfindlicher  ist,  wenn  an  Stelle  des  Guajakharzes 
dessen  alkoholische  Lösung  benutzt  wird. 

Diese  Reaktion  ist,  ebenso  wie  die  anderen,  keineswegs  für 
die  Diastase  charakteristisch.  Sie  hat  lange  zum  Nachweis  von 
Blutflecken  gedient,  ebenso  zum  Nachweis  von  Eiweifsstoffen  im 
Harn.  Paicleicski  prüfte  die  Methode  im  Jahre  1897  eingehend 
auf  ihre  Brauchbarkeit  zum  Nachweis  der  Enzyme  und  fand,  dafs 
ganz  ähnliche  Reaktionen  auch  das  Pepton,  Albumin  und  andere 
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native  Eiweifsstoffe  Hefern,  ebenso  auch  Gelatine.  Selbst  der 
Zusatz  von  Wasserstoffsuperoxyd  allein  zu  Guajaktinktur  lieferte 
eine  Blaufärbung,  die  in  der  Wärme  sofort  auftrat,  in  der  Kälte 
sich  jedoch  langsam  entwickelte.  Andere  Oxydationsmittel  aufser 
Wasserstoffsuperoxyd,  z.  B.  Ozon,  Chlor,  Salpetersäure  und  Kalium- 
permanganat geben  ebenfalls  mit  der  Tinktur  eine  Blaufärbung. 

Zum  besonderen  Nachweis  der  Diastase  oder  anderer  En- 
zyme ist  dies  Reagens  wertlos,  denn  sie  gestattet  keinen  Schlufe 
auf  die  Natur  des  anwesenden  Körpers,  auch  wenn  die  Blau- 
färbung auftritt. 

Besieht  man  sich  alle  Reaktionen  näher,  die  zum  Nachweis 
der  Enzyme  angegeben  worden  sind,  so  sieht  man,  dafs  sie  alle 
mehr  oder  weniger  Eiweifs-Reaktionen  sind.  Wies7iers  Enzym- 
präparate waren  wohl  alle  nicht  ganz  rein,  sie  waren  jedenfalls 
mit  Kohlenhydraten  und  Eiweifsstoffen  verunreinigt. 

Es  wird  behauptet,  die  Zymogene  seien  Eiweifsstoffe  aus 
denen  die  Enzyme  durch  Oxydation  entstehen.  Heidenhain 
nahm  an,  dafs  das  Zymogen  das  Enzym  in  Verbindung  mit  einem 
eiweifsartigen  Körper  sei.  Weitere  Forscher  sprachen  die  Ansicht 
aus,  dafs  die  Enzyme  selbst  Eiweifsstoffe  seien.  Loew  hält  sie 
für  Verwandte  des  Peptons.  Zur  Bekräftigung  dieser  Hypothese 
wird  angeführt,  dafs  ein  enzymhaltiger  Auszug  nach  Entfernung 
aller  Eiweifsstoffe  durch  Fällung  nach  der  Filtration  nur  noch 
schwache  enzymatische  Kraft  besitzt;  letztere  verringert  sich  oft 
in  demselben  Mafse  als  Eiweife  aus  der  Lösung  ausgeschieden  wird. 

Man  darf  jedoch  hierauf  nicht  allzuviel  Gewicht  legen,  da 
man  oft  findet,  dafs  ein  Niederschlag,  selbst  ein  solcher  von  ganz 
indifferentem  Material,  der  in  einer  Enzym  enthaltenden  Lösung 
erzeugt  wird,  das  Enzym  gewöhnlich  mit  ausfällt  und  nieder- 
reifst Man  hat  von  dieser  Eigentümlichkeit,  wie  wir  sahen,  bei 
der  Ausarbeitung  von  Methoden  zur  Reindarstellung  der  Enzyme 
Gebrauch  gemacht,  hauptsächlich  im  5rt/cteschen  Verfahren  zur 
Darstellung  des  Pepsins. 

Beweiskräftiger  ist  schon  die  Thatsache,  dafs  die  Temperatur, 
bei  der  viele  Enzyme  zerstört  werden,  mit  der  Gerinnungs- 
temperatur der  Eiweifsstoffe  zusammenfällt. 

Die  meisten  Methoden  zur  Darstellung  der  Enzyme  laufen 
darauf  hinaus,  Eiweifskörper  aus  ihren  Lösungen  auszufällen.    Die 
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zwei  hauptsächlichen  Metlioden  zur  Fällung  der  Enzyme  bestehen 
in  der  Zufuhr  eines  Alkoholüberschusses  zur  Lösung  und  deren 
Sättigung  mit  neutralen  Salzen.  Auf  diese  Weise  werden  auch 
die  Eiweifsstoffe  gefällt,  und  die  Enzyme,  falls  sie  vorhanden  sind^ 
fallen  mit  aus.  Die  Versuche  zeigen  nicht,  ob  der  Eiweifsstoff 
und  das  Enzym  identisch,  sind,  oder  ob  letzteres  nur  mechanisch 
mit  ersterem  vergesellschaftet  ist.  Es  ist  jedoch  bemerkenswert^ 
dafs  der  Alkohol  bei  längerer  Einwirkung  die  Eiweifsstoffe  koa- 
guliert und  dafs  auf  demselben  Wege  die  enzymatische  Kraft 
zerstört  wird. 

In  einigen  Fällen  fand  man  ein  besonderes  Enzym  und 
einen  bestimmten  Eiweifsstoff  so  konstant  imd  eng  vergesell« 
schaftet,  dafs  man  zur  Annahme  geführt  wurde,  beide  seien 
identisch. 

Osbome  hat  die  Vergesellschaftung  von  Diastase  mit  Eiweifs- 
Stoffen  in  den  Getreidearten  Weizen,  Koggen  und  Gerste  näher 
studiert.  In  allen  fand  er  einen  Eiweifsstoff,  den  er  Leukosin 
nannte,  neben  einem  Globulin  und  einer  Albumose.  Alle  Enzym- 
auszüge, die  er  aus  diesen  Getreidearten  darstellte,  enthielten  ein 
Gemenge  dieser  Eiweifsstoffe;  wurden  diese  jedoch  nach  ver- 
schiedenen Methoden  getrennt,  so  wohnte  die  gröfste  diastatische 
Kraft  dem  Leukosin  inne.  Die  Albumose  war  auch  noch  in  einem 
gewissen  Grade  mit  dem  Enzym  vergesellschaftet,  in  viel  ge- 
ringerem jedoch  wie  das  Leukosin.  Auch  die  Menge  des  Leukosins 
stand  in  einem  gewissen,  wenn  auch  nicht  ganz  engen  Zusammen- 
hang mit  der  enzymatischen  Kraft. 

Osbome  kam  zu  dem  Schlufe,  dafs  die  Diastase  entweder  das 
Leukosin  selbst  oder  eine  Verbindung  desselben  mit  einem 
anderen  Körper,  wahrscheinlich  der  Albumose  ist,  dafs  dieser 
Körper  beim  Erhitzen  zerfällt  und  dabei  in  koaguliertes  Eiweifs 
übergeht,  wobei  gleichzeitig  etwas  freies  Albumin  ebenfalls 
koaguliert. 

Diese  Ansicht  kann  nicht  als  erwiesen  gelten,  da  einige 
seiner  Lösungen,  die  nur  die  Albumose  enthielten,  eine  gewisse, 
wenn  auch  verhältnismäfsig  schwache  diastatische  Kraft  aufwiesen. 

Cldttendeyi  zeigte,  dafs  das  ßromelin  und  das  Labenzym  im 
Ananassaft  wahrscheinlich  mit  zwei  bestimmten  Eiweifsstoffen 
vergesellschaftet  sind,  obwohl  er  nicht  behauptet,  dafs  eines  der 
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beiden  Enzyme  init  diesen  Eiweifsstoffen  identisch  ist.  Bromeün, 
das  proteolytische  Enzym,  kommt  meistens  in  der  Gesellschaft 
eines  Eiweifsstoffes  vom  Charakter  einer  Proto-Albumose  vor.  Es 
wird  aus  neutraler  Lösung  durch  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat, 
Magnesiumsulfat  oder  Kochsalz  gefällt.  Es  ist  löslich  in  Wasser 
und  wird  infolgedessen  durch  Dialyse  nicht  gefällt.  Es  wird 
femer  durch  lange  Berührung  mit  Alkohol  nicht  koaguliert,  und 
seine  wässerige  Lösung  wird  durch  Erhitzen  nur  sehr  unvoll- 
kommen gefällt.  In  seinem  Verhalten  gegen  Salpetersäure  und 
Hitze  und  auch  noch  in  anderer  Beziehung  zeigt  es  nicht  die 
typischen  Albumose-Reaktionen,  auch  enthält  es  weniger  Stick- 
stoff, als  die  meisten  Eiweifsstoffe. 

Das  Labenzym  ist  zumeist  mit  einem  Eiweifs  vergesellschaftet, 
dessen  Reaktionen  es  mehr  als  Hetero-Albumose  charakterisieren. 
Es  ist  weniger  löslich  in  Wasser  und  erheischt  zur  vollkommenen 
Lösung  das  Vorhandensein  von  etwas  neutralem  Salz.  Es  wird 
beim  Erhitzen  seiner  Lösungen  vollkommener  gefällt,  als  die  be- 
schriebenen Proteo-Albumose. 

Die  enge  Verbindung  in  beiden  Fällen  weist  auf  die  Möglich- 
keit hin,  dafs  diese  Eiweifsstoffe  in  der  That  die  fraglichen  En- 
zyme sind,  doch  kann  die  Identität  nicht  als  erwiesen  betrachtet 
werden. 

Lintner  stellte  Diastase  in,  wie  er  meinte,  reinem  Zustande 
dar;  aus  seinen  Analysenergebnissen  schlofs  er,  sie  sei  ein  Eiweifs- 
stoff,  aber  keines  der  gewöhnlichen  Art.  Er  fand,  dafs  sie  nur 
zwei  Drittel  des  Stickstoffs  und  weniger  Sauerstoff  als  Eiweifs 
enthalte.  Auch  unterschied  sie  sich  von  letzterem  noch  dadurch, 
dafe  sie  die  Biuretreaktion  nicht  lieferte.  Lintner  vermutet  hier- 
nach, dafs  die  Enzyme  eine  besondere  Klasse  der  Eiweifsstoffe 
bilden. 

Buchner  bringt  seine  neue  Zymase  mit  einem  Eiweifsstoff 
in  der  Hefe  in  Beziehung,  der  bei  45  ^  C.  koaguliert.  Bei  dieser 
Temperatur  wird  auch  die  Zymase  zerstört.  Ist  dieses  Eiweifs 
durch  die  proteolytischen  Enzyme  der  Hefe  in  dem  Prefssaft  zer- 
stört, so  ist  auch  die  alkoholbildende  Kraft  verloren.  Buchner 
behauptet  jedoch  nicht,  dafs  der  Eiweifsstoff  die  Zymase  sei. 

Keine  der  bislang  aufgeführten  Untersuchungen  bringt  den 
strikten  Beweis   für   die  Eiweifsnatur   der  Enzyme.     Man   kann 
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auch  alles  mit  der  Annahme  erklären,  dafs  das  Enzym  auf  jeden 
Fall  mit  dem  Eiweifs  eng  vergesellschaftet  sei.  Es  wurde  schon 
zu  verschiedenen  Malen  hervorgehoben,  dafs  die  löslichen  Enzyme 
sehr  leicht  durch  Niederschläge,  die  in  den  Enzymlösungen  er- 
zeugt werden,  mit  niedergerissen  werden.  Wenn  wir  femer  in 
Betracht  ziehen,  dafe  jedenfalls  sehr  kleine  Mengen  derselben 
sehr  grofse  Mengen  entsprechender  anderer  Verbindungen  umzu- 
wandeln vermögen,  so  kann  man  wohl  annehmen,  dafs  eine  der- 
artige Vergesellschaftung  mit  Eiweifs  nur  sehr  schwer  mittelst 
einer  Methode  der  abbauenden  Analyse  nachzuweisen  ist  Gleich- 
zeitig ist  es  nicht  unmöglich,  dafs  sie  Eiweifsstoffe  sind,  die  man 
noch  nicht  hat  isolieren  können,  da  die  vorhandene  sehr  kleine 
Menge  in  dem  Gemisch  mit  anderen  Eiweifsstoffen  sehr  wohl  der 
Isolierung  entgehen  kann. 

Man  kann  nur  sehr  schwer  der  Annahme  Glauben  schenken, 
sie  seien  in  der  That  die  Eiweifsstoffe,  die  mit  der  enzymatischen 
Wirksamkeit  ausgestattet  sind.  In  vielen  Fällen  kann  man  diese 
frei  von  jeglichem  Fermentati v- Vermögen  darstellen. 

Die  Verschiedenartigkeit  der  Eiweifsstoffe,  in  deren  Gesell- 
schaft sie  gefunden  wurden,  spricht  noch  stärker  gegen  diese 
Ansicht  Xach  Osboriie  ist  die  Diastase  mit  einem  bestimmten 
Eiweifsstoffe,  dem  Leukosin,  vergesellschaftet,  weniger  mit  einer 
Albumose.  Chittendeiis  Enzyme  kommen  neben  einer  Proteo- 
Albumose  und  einer  Hetero  -  Albumose  vor.  Halliburton  und 
Pekelharing  bringen  die  Thrombase  mit  einem  Körper  in  Ver- 
bindung, der  anfänglich  für  ein  Globulin,  jetzt  aber  allgemein  als 
ein  Nucleo-Albumin  betrachtet  wird.  Viele  Forscher  haben  andere 
Enzyme  mit  koagulierbaren  Eiweifsstoffen  in  Beziehung  gebracht, 
wofür  die  Thatsache  sprechen  sollte,  dafs  die  enzymatische  Kraft 
bei  der  Temperatur,  bei  der  das  Eiweifs  koaguliert,  verloren  geht, 
oder  wenn  der  Eiweifsstoff  auf  andere  Weise  ausgefällt  wird. 

Alles  in  allem  erscheint  es  unwahrscheinlich,  dafs  einige 
Enzyme  zu  dieser,  andere  Enzyme  zu  einer  anderen  Eiweifegruppe 
gehören  sollen.  Es  ist  viel  eher  wahrscheinlich,  dafs  sie  in  ihrer 
Zusammensetzung  übereinstimmen  und  dafs  sie,  wie  Lintner 
annimmt,  eine  besondere  Klasse  für  sich  bilden. 

Die  Beziehung  zwischen  dem  Verlust  der  enzymatischen 
Kraft   und   der   Koagulation   durch  Wanne   kann   im  Falle    der 
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Albumosen  nicht  aufrecht  erhalten  werden,  denn  diese  werden 
selbst  bei  der  Siedetemperatur  des  Wassers  nicht  koaguliert.  Wir 
haben  keinen  Grund  zu  der  Annahme,  dafs  eine  Albumose  sich 
durch  Erhitzen  auf  den  Kochpunkt  des  Wassers,  wodurch  das 
Enzym  zerstört  wird,  verändert. 

Auch  Osbome^s  Identifizierung  der  Diastase  der  Getreide- 
arten mit  dem  Leukosin  ist  ganz  und  gar  nicht  einwandfrei. 
Leukosin  ist  ein  nur  weniger  häufig  vorkommender  Eiweifsstoff, 
und  viele  Gewebe,  die  diastatische  Auszüge  liefern,  enthalten 
kein  Leukosin.  Das  Leukosin  kann  demnach  nur  eine  bestimmte 
Art  von  Diastase  repräsentieren,  und  da  mehrere  Diastasen  exi- 
stieren, so  mufs  es  auch  noch  andere  diastatische  Eiweifsstoffe 
geben,  wenn  das  Enzym  Eiweifskonstitution  besitzen  soll.  Wenn 
wir  die  weite  Verbreitung  des  Enzyms  in  Betracht  ziehen,  da- 
neben die  sehr  verschiedene  und  wechselnde  Zusammensetzung 
der  Eiweifsstoffe  verschiedener  Pflanzen,  so  zwingt  uns  diese  An- 
sicht fast  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Diastase  keineswegs  von  kon- 
stanter Zusammensetzung  ist,  eine  Ansicht,  die  nur  schwerlich 
Annahme  finden  dürfte. 

Aus  Osbome*s  Versuchen  geht  hervor,  dafs  kein  zufrieden- 
stellendes Verhältnis  zwischen  der  Menge  des  koagulierbaren  Ei- 
weifses  und  der  diastatischen  Kraft  besteht;  obwohl  letztere  gröfser 
ist,  je  mehr  Eiweifs  vorhanden  ist,  so  besteht  doch  keine  zahlen- 
mäfsige  Beziehung  zwischen  beiden.  Das  wäre  kaum  der  Fall, 
wenn  das  Leukosin  die  Diastase  selbst  wäre. 

Der  mangelhafte  Zusammenhang  zwischen  der  Menge  an 
Eiweife  und  der  diastatischen  Kraft  springt  beim  Vergleich  von 
Malzauszug  mit  Speichel  sehr  in  die  Augen.  Letzterer  ist  be- 
züglich der  Stärkehydrolyse  der  wirksamere,  ersterer  enthält  aber 
viel  mehr  Eiweifs.  Der  Unterschied  im  Verhalten  beider  Flüssig- 
keiten entspricht  nicht  dem  unterschied  in  der  Zusammensetzung, 
wenn  wir  nicht  annehmen,  dafs  die  hydrolytische  Kraft  in  einem 
derartigen  Gemisch  sehr  wechselt,    was  nicht  wahrscheinlich  ist 

Andere  Forscher  machten  auch  die  Beobachtung,  dafs  die 
Fermentativkraft,  zumal  in  schwachen  Auszügen,  nicht  direkt 
sich  ändert  mit  dem  Gehalt  an  Eiweifs.  Der  Verfasser  unter- 
suchte diesen  Punkt  sorgfältig  im  Falle  des  pflanzlichen  Lab- 
enzyms aus  dem  Eicinussamen.    Es  wurde  ein  bestimmter  Gehalt 
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an  Ei  weife  durch  Verdünnen  eines  Normalauszuges  hergestellt; 
der  Versuch  zeigte,  dals  das  Milch -Gerinnungsvermögen  viel 
schneller  abnahm  als  der  Gehalt  an  Eiweifsstoffen.  Bei  einem 
besonderen  Versuch  ergab  sich,  daJs  0,5  ccm  eines  Auszugs  5  ccm 
Milch  in  4  Minuten  zur  Gerinnung  brachten,  «vährend  0,25  ccm 
dazu  81  Minuten  und  0,125  ccm  5V2  Stunde  brauchten. 

Beychlera  Versuche  sollten  darauf  hindeuten,  dafs  das  Ei- 
weifs  entweder  der  Vorläufer  der  Diastase  oder  das  Enzym 
selbst  sei.  Er  erhielt  bei  der  Behandlung  des  Mehlklebers 
mit  verdünnter  Säure  eine  Lösung,  die  Stärke  verzuckerte. 
Seine  Versuchsergebnisse  lassen  sich  aber  auch  ebenso  gut  in 
anderer  Weise  deuten.  Seine  verdünnte  Säure  extrahierte  etwas 
von  der  aus  dem  Endosperm  herrührenden  Diastase  aus  dem 
Mehl,  oder  aber  das  Gluten  war  mit  etwas  Zymogen  vermischt, 
welches  bei  der  Behandlung  mit  verdünnter  Säure  in  das  Enzym 
überging. 

Jüngst  wollte  Wrobleivski  nachgewiesen  haben,  dafs  die 
Diastase  eiweifsartiger  Natur  sei.  Bei  ihrer  Darstellung  fand  er, 
dafs  der  gröfste  Teil  seines  Präparates  aus  einem  Kohlenhydrat 
bestand,  das  beim  Kochen  mit  Säuren  Arabinose  lieferte.  Nach- 
dem dieses  entfernt  war,  wies  der  wirksame  Bestandteil  alle  Eigen- 
schaften eines  Eiweifses  auf. 

Wie  bereits  gesagt,  kann  man  bei  derartigen  Untersuchungen 
auf  die  Analysen  angeblich  reiner  Produkte  nur  sehr  wenig 
Wert  legen.  Soweit  man  aber  die  Analysen  heranziehen  kann, 
stützen  sie  die  Eiweifstheorie  nicht  in  zufriedenstellendem  Mafse. 
Man  kann  kaum  annehmen,  dafs  der  analysierte  Körper  wirklich 
die  Diastase  selbst  gewesen  sei. 

Das  reinste  Trypsin,  das  Kühne  darstellen  konnte,  hatte  fol- 
gende Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 47,22—48,09 

Wasserstoff 7,15—  7,44 

Stickstoff 12,59—13,41 

Sauerstoff 31,31-29,20 

Schwefel 1,73—  1,86 

Diese  Zahlen  weichen  von  denen  des  Eiweifses  besonders  im 
Prozentgehalt  des  Kohlenstoffes  und  des  Stickstoffes  ab;  Henningers 
Pepton  enthielt  52,28%  Kohlenstoff  und  16,30%  Stickstoff. 
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Nach  Würtx  und  Bouchut  stimmt  das  Papain  viel  besser 
mit  deu  Eiweifsstoffen  tiberein;  es  enthält  52,48  7o  Kohlenstoff 
und  16,590/0  Stickstoff. 

Loew  kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  Malzdiastase  und  die  Diastase 
und  das  Trypsin  des  Pankreas  in  ihrer  Zusammensetzung  mit 
der  der  Eiweifsstoffe  sehr  nahe  übereinstimmen.  Andererseits 
enthielt  Lintners  reinste  Diastase  nur  9,9  7o  Stickstoff. 

Mit  Recht  wird  man  den  auf  Grund  dieser  quantitativen 
Analysen  aufgestellten  Behauptungen  widersprechen,  zumal  im 
Hinblick  auf  die  Veränderungen,  die  die  Enzyme  bei  ihrer  Rein- 
darstellung erleiden. 

Brücke  giebt  an,  dafs  ein  nach  der  auf  Seite  178  beschriebenen 
Methode  dargestelltes  Enzym  keine  der  charakteristischen  Eiweifs- 
reaktionen  gab  und  nur  durch  Bleiacetat  fällbar  war.  Es  gab 
bei  Zusatz  von  Tannin  nicht  die  Spur  einer  Opalescenz,  obwohl 
man  mit  diesem  Reagens  noch  1  Teil  Eiweifs  in  100000  Teilen 
Lösung  nachweisen  kann. 

Hammarsten  giebt  an,  dafs  nach  der  Reinigung  sein  Lab- 
präparat die  Xanthoproteinreaktion  nicht  mehr  gab;  es  wurde  von 
Alkohol,  Salpetersäure,  Tannin,  Jod  oder  normalem  Bleiacetat 
nicht  gefällt,  dagegen  von  Bleiessig. 

Dastre  wies  nach,  dafs  die  Enzyme  in  Alkohol  nicht  voll- 
ständig unlöslich  sind,  was  sich  mit  ihrer  Natur  als  koagulierbare 
Eiweifsstoffe  nicht  verträgt. 

Foster  zeigte  im  Jahre  1867,  dafs  eine  Diastaselösung  aus 
den  natürlichen  Harnsäureabsätzen  mit  oder  ohne  vorheriges 
Waschen  mit  Alkohol  dargestellt  werden  kann  und  dafs  diese 
Lösung  keine  Eiweifsreaktionen  gab. 

Femer  sahen  wir,  dafs  andere  Enzyme  aus  dem  Harn  sich 
darstellen  lassen. 

Möglicherweise  war  in  allen  diesen  Fällen  die  Enzymmenge 
zu  klein,  um  die  Eiweifsreaktion  zu  geben,  doch  grofs  genug,  um 
eine  gewisse  hydrolytische  Wirkung  auszuüben.  Es  möge  jedoch 
daran  erinnert  werden,  dafs  die  Xanthoproteinreaktion  außer- 
ordentlich empfindlich  ist. 

Einige  gewichtige  Einwürfe  gegen  die  Ansicht,  dafs  die  En- 
zyme Eiweifsstoffe  sind,  gründen  sich  auf  ihre  Beeinflussung 
durch  das  Licht     Soweit  hierüber  Untersuchungen  vorliegen,  so 
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beziehen  sich  diese  ausschiielslich  auf  die  Diastase,  die  der  Ver- 
fasser vor  einigen  Jahren  in  dieser  Hinsicht  genau  prüfte. 

Broten  und  Morris  behaupten  in  ihrer  Abhandlung  über  die 
Diastase  in  den  Laubblättern,  dafe  in  diesen  Organen  die  Menge 
der  Diastase  nach  einer  Periode  heller  Belichtung  abnimmt  Es 
ist  dies  besonders  zu  bemerken,  wenn  die  am  Morgen  und 
Abend  gesammelten  Blätter  vergleichsweise  geprüft  werden.  Letz- 
tere sind  stets  ärmer  an  Diastase,  und  die  Abnahme  steht  in 
bestimmter  Beziehung  zur  Stärke  des  Sonnenscheins,  den  die 
Blätter  im  Laufe  des  Tages  erhalten  haben. 

Der  Verfasser  untersuchte  Blätter  im  lebenden  Zustande,  die 
in  früher  Morgenstunde  gesammelt  und  zur  Hälfte  mehrere 
Stunden  dem  Sonnenschein  ausgesetzt,  zur  anderen  Hälfte  durch 
eine  Lage  schwarzen  Papiers  beschattet  worden  waren.  Der 
Sonnenschein  übte,  wie  es  sich  herausstellte,  auf  das  Enzym  eine 
stark  zerstörende  Wirkung  aus.  Ein  gleiches  war  der  Fall,  wenn 
ein  wässeriger  Auszug  des  Enzyms  an  Stelle  des  lebenden  Ge- 
webes den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  wurde.  Die  Diastase  des 
Malzauszuges  und  Speicheldiastase  wurden  in  ähnlicher  Weise 
beeinflufst.  Zur  Abwechselung  wurde  an  Stelle  des  Sonnen- 
lichtes eine  sehr  starke  elektrische  Bogenlampe  als  Lichtquelle 
benutzt.    Auch  in  diesem  Falle  war  die  Wirkung  die  gleiche. 

Hauptsächlich  übten  die  violetten  und  ultravioletten  Strahlen 
des  Spektrums  diese   schädigende  Wirkung  auf  die  Diastase  aus. 

So  viel  man  bislang  weifs,  sind  schädigende  Wirkungen  des 
Lichtes  auf  die  Eiweifsstoffe  noch  nicht  festgestellt  worden.  Es 
ist  dies  auch  sehr  unwahrscheinlich,  denn  bei  seinen  Versuchen 
konnte  der  Verfasser  feststellen,  dal's  eine  Zugabe  von  koagulier- 
barem Eiweifs  zur  Diastaselösung  eine  starke  schützende  Wirkung 
ausübte;  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  war  diese  schützende 
Wirkung  proportional  der  Menge  des  zugesetzten  Eiweifses. 

Auch  das  verschiedene  Verhalten  der  Enzyme  und  der  Ei- 
weifsstoffe gegen  Alkohol  verdient  Beachtung.  Belälst  man  koa- 
gulierbare Eiweifsstoffe  längere  Zeit  in  Berührung  mit  Alkohol, 
so  gehen  sie  in  einen  Zustand  über,  der  sich  von  dem  der  in 
der  Hitze  koagulierten  Eiweifsstoffe  fast  nicht  oder  überhaupt 
nicht  unterscheidet.  Die  Enzyme  werden  von  Alkohol  nicht  mit 
derselben  Leichtigkeit  zerstört  als  durch  Hitze.    Wir  sahen,  daJs 
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als  Beweisgrund  für  die  Eiweifsnatur  der  Enzyme  die  Thatsache 
angeführt  wurde,  dafs  die  Enzyme  bei  der  Koagulationstemperatur 
der  Eiweifsstoffe  zerstört  werden.  Ist  dieser  Beweisgrund  stich- 
haltig, und  sind  die  beiden  Körper  identisch,  so  müfste  die  Koagu- 
lation des  Eiweifses  mittelst  Alkohol  das  Enzym  zerstören.  Es 
ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  oder  es  vermindert  sich  die  enzy- 
matische  Kraft  doch  nicht  ebenso  rasch  als  die  Koagulation  des 
Eiweifses  stattfindet.  Bei  vielen  der  zur  Extraktion  der  Enzyme 
benutzten  Methoden  ist  es  nötig,  die  Enzyme  von  den  beigemischten 
beträchtlichen  Eiweifsmengen  durch  wiederholte  Fällung  des  Ge- 
misches mit  Alkohol  zu  trennen;  selbst  nach  längerem  Stehen  des 
ausgefällten  Niederschlages  unter  Alkohol  kann  aus  dem  Nieder- 
schlag noch  ein  sehr  wirksamer  Enzymauszug  dargestellt  werden. 

Aus  einem  in  der  Hitze  koagulierten  Eiweifs  läfst  sich  kein 
Enzym  mehr  ausziehen.  Gerade  aus  diesem  Grunde  können  wir 
wegen  ihres  verschiedenen  Verhaltens  gegen  Alkohol  einen  Unter- 
schied zwischen  beiden  machen. 

Andererseits  kann  man  diesen  Beweisgrund  auch  wieder  zu 
weit  treiben.  Einige  Eiweifestoffe,  z.  B.  Peptone  und  gewisse 
Albumosen  werden  durch  Alkohol  ebensowenig  wie  durch  Hitze 
koaguliert.  Wären  die  Enzyme  zu  diesen  Gruppen  gehörige  Ei- 
weifsstoffe, dann  dürfte  sie  der  Alkohol  nicht  zerstören.  Die 
Wirkung  des  Alkohols  kann  jedoch  zum  Beweis  der  Annahme 
dienen,  dafs  die  Enzyme  nicht  zu  den  koagulierbaren  Eiweifs- 
stoffen  gehören. 

Obwohl  die  Enzyme  der  Wirkung  des  Alkohols  lange  wider- 
stehen, so  zerstört  sie  dieser  doch  unter  Umständen.  Sie  ver- 
halten sich  gegen  Alkohol  in  verschiedenem  Grade  widerstands- 
fähig; einige  werden  in  wenigen  Stunden  zerstört,  andere  wider- 
stehen der  Zersetzung  monatelang. 

Eine  sehr  sorgfältige  Untersuchung  über  die  Zusammen- 
setzung, Eigenschaften  und  Reaktionen  der  Invertase  führten 
(ySullivan  und  Tompson  im  Jahre  1889  durch.  Sie  gewannen 
die  Invertase  aus  einem  Hefesaft,  den  sie  darstellten,  indem  sie 
die  Hefe  einige  Wochen  bei  einer  Temperatur  von  20  ^C.  stehen 
liefsen  ynd  dann  filtrierten. 

Zu  diesem  Hefensaft  setzte  man  70  prozentigen  Alkohol  ganz 
langsam  und  in  gewissen  Pausen.     Sobald  ein  Niederschlag  auf- 
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trat,  liefs  man  die  Flüssigkeit  zwei  Stunden  stehen,  dann  fügte 
man  weitere  Alkoholmengen  hinzu  und  so  fort,  bis  kein  Nieder- 
schlag mehr  gebildet  wurde.  Die  Flüssigkeit  enthielt  alsdann 
47  7o  Alkohol.  Der  so  erhaltene  Niederschlag  war  sehr  fein  ver- 
teilt und  enthielt  nur  sehr  wenig  Verunreinigungen.  Die  Flüssig- 
keit beliefs  man  zwei  Tage  über  dem  Niederschlag,  dann  gofs 
man  erstere  ab  und  wusch  den  Niederschlag  mit  47  prozentigem 
Alkohol  aus.  Dann  wurde  er  auf  ein  Filter  geworfen  und  weiter 
mit  Alkohol  ausgewaschen.  Der  gewaschene  Niedei^schlag  wurde 
dann  in  einen  Becher  verbracht  und  Wasser  in  der  Menge  der 
ursprünglichen  Hefenflüssigkeit  zugesetzt.  Ein  Teil  des  Nieder- 
schlags blieb  unlöslich  und  bestand  aus  einem  besonderen  Eiweifs- 
stoff,  den  die  Verfasser  Hefeneiweifs  nannten.  Die  Invertase 
ging  in  Lösung,  und  die  Lösung  besafs  ein  Inversionsvermögen, 
das  nur  um  ein  weniges  geringer  war  als  das  der  ursprüng- 
lichen Hefe.  Die  Verfasser  hielten  ihre  Invertase  für  nahezu 
rein  und  bestimmten  den  Verlust  während  der  Darstellung  zu 
etwa  12%;  die  Verunreinigungen  hielten  sie  ausschliefslich  für 
die  eigenen  Zersetzungsprodukte.  Sie  enthielt  eine  gewisse  Menge 
Asche,  die  hauptsächlich  aus  einem  Gemenge  von  Magnesium- 
und  Kaliumphosphat  bestand.  Die  Asche  konnte  von  der  Inver- 
tase mittelst  Dialyse  getrennt  werden;  die  Verfasser  waren  der 
Ansicht,  dafs  sie  kein  wesentlicher  Bestandteil  des  Enzyms  sei. 
Sie  scheinen  die  Asche  jedoch  nicht  vollständig  entfernt,  sondern 
nur  auf  eine  Menge  von  0,45  ®/o  der  Trockensubstanz  reduziert  zu 
haben. 

Auf  diese  Weise  dargestellt  und  gereinigt,  stellte  die  Invertase 
eine  weifse,  in  Wasser  sich  zu  einer  klaren,  etwas  zähen  Flüssig- 
keit lösende  Substanz  dar,  deren  Lösung  beim  Kochen  sich  nicht 
trübte.  Sie  war  in  Alkohol  vom  spezitischen  Gewicht  0,94  unlös- 
lich und  konnte  dadurch  aus  ihren  Ijösungen  gefällt  werden. 
Die  Invertase  wurde  in  einem  gewissen  Grade  durch  die  Fällung 
zerstört  und  dies  um  so  mehr,  je  reiner  sie  war.  Beim  Stehen 
unter  Alkohol  verlor  sie  bald  ihre  enzymatische  Kraft.  In  ganz 
reinem  Zustande  konnten  die  Lösungen  nicht  ohne  Zerstörung 
des  Enzyms  mit  Alkohol  gefällt  werden. 

Die  Invertase  gab  mit  MiUoiis  Reagens  in  der  Kälte  keine 
Färbung,    beim   Erhitzen   entwickelte   sich  jedoch  eine  schwach 
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rötliche  Farbe.  Die  Lösung  des  Enzyms  besafs  ein  Dreli- 
vermögen  [ajj  =  4*80®.  Die  Elementaranalyse  ergab  46,41% 
Kohlenstoff,  6,63  7o  Wasserstoff  und  nur  3,69  7o  Stickstoff.  In 
letzterer  Beziehung  wich  sie  sehr  von  den  Eiweifsstoffen  ab. 

Bei  der  Prüfung  des  auf  diese  Weise  aus  der  Hefe  erhaltenen 
Enzyms  ergab  es  sich,  dafs  es  bei  einer  fortgesetzten  Zersetzung 
die  durch  Behandeln  mit  Alkohol  und  Säure  eintritt,  eine  Reihe 
von  Körpern  bildet,  die  die  Verfasser  als  Invertan-Reihe  be- 
zeichneten. Sie  stellten  dar  und  untersuchten  sieben  Glieder 
dieser  Reihe  und  beschrieben  deren  Eigenschaften  unter  den  Be- 
zeichnuDgen  a-,  /^-,  y-,  (J-,  «-,  C-  und  ^-Invertan;  die  Invertase 
selbst  ist  das  zweite  Glied  dieser  Reihe. 

Die  beiden  Endglieder  dieser  Reihe,  das  «-  und  ^-Invertan, 
waren  sehr  beständige  Körper,  die  Zwischenkörper  neigten  aber 
sehr  zu  spontanen  Zersetzungen.  Dabei  bildeten  sich  aber  stets 
a-Invertan  und  die  Glieder  der  Reihe  unterhalb  des  zersetzten 
Invertans.  a-Invertan  selbst  lieferte  bei  der  Zersetzung  f-Invertan 
und  Hefeneiweifs.  Aufser  dem  a-Invertan  war  jedes  folgende 
Glied  der  Reihe  beständiger  als  das  vorhergehende. 

Alle  Glieder  dieser  Reihe  krystallisierten  nicht,  waren  nicht 
dialysierbar  und  farblos;  a-Invertan  war  unlöslich  in  Wasser,  die 
anderen  aber  lösten  sich  leicht  zu  klaren,  aber  zähen  Lösungen, 
die  beim  Kochen  nicht  trüb  wurden.  Alkalische  oder  neutrale 
Lösungen  wurden  durch  allmähliche  Zugabe  von  Alkohol  in  eine 
milchähnliche  Flüssigkeit  verwandelt,  die  beim  Filtrieren  nicht 
klar  wurde,  aus  der  jedoch  auf  Zusatz  einer  Säure  rasch  ein 
Niederschlag  ausfiel.  Das  a-Invertan  wurde  in  flockigen  Massen 
gefällt,  die  anderen  Glieder  schieden  sich  in  Form  schwerer,  durch- 
scheinender Sirupe  aus. 

Ihre  Zusammensetzung,  soweit  diese  den  Kohlenstoff-,  Wasser- 
stoff- und  Stickstoffgehalt  betrifft,  zeigt  nachstehende  Tabelle;  zum 
Vergleich  ist  die  Zusammensetzung  des  Hefeneiweifses  des  ur- 
sprünglichen Hefensaftes  mit  aufgeführt. 

Zusammensetzung 
Substanz  der  aschefreien  Substanz 

C  H  N 

Hefeneiweifs 54,06        7,35       14,53 

a-Invertan      . 48,03        6,65        8,35 
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Zusammensetzung 
Substanz  der  aschefreien  Substanz 

C  H  N 

./:/-Invertan  (Invertase)    ....      46,41         6,63        3,69 

y-       „  45,62         6,55         3,15 

c)-       „  46,50         6,82         2,43 

*-       „  44,45         6,36         2,07 

C-       „  44,73         6,40         1,61 

^r       „  -  -  1,05 

Aus  diesen  AnaiysenergebDlssen  schlössen  die  Verfasser,  dafe 
die  ersten  sechs  Glieder  der  Reihe  Verbindungen  von  Hefen- 
eiweifs  mit  dem  niedrigsten  Glied,  dem  ^-Invertan,  seien,  und 
dafs  letzteres  wahrscheinlich  eine  Verbindung  desselben  Eiweifs- 
stoffes  mit  einem  Kohlehydrat  sei.  Letzteres  isolierten  sie  nicht, 
aber  aus  den  Analysen  berechneten  sie  dafür  43,22^0  Kohlen- 
stoff und  6,28  7o  Wasserstoff. 

Indem  sie  diese  Hypothese  weiter  ausbauten,  fanden  sie, 
dafs  das  niedrigste  Glied  der  Reihe,  das  ^-Invertan,  18  Gewichts- 
teile dieses  Kohlenhydrates  auf  l  Gewichtsteil  Eiweifs  enthielt, 
dafs  ferner  das  höchste  Glied,  a-Invertan,  3  Teile  Kohlenhydrat 
auf  4  Teile  Eiweifs  enthielt  Die  anderen  Glieder  der  Reihe 
wurden  nach  ihrer  Ansicht  durch  Verbindung  dieser  beiden  Körper 
gebildet,  gemäfs  der  allgemeinen  Formel  ^  +  an,  worin  i^  dreimal 
?^-Invertan  und  «  das  a-Invertan  repräsentiert  Die  Invertase  ist 
hiernach  lyag;  sie  spaltet  sich  in  a-  und  y -In vertan  nach  der 
Gleichung  ^«g  =  r^a^  +  «i  ^«4  ist  aber  y-Invertan,  das  weiterhin 
durch  Elimination  von  a  in  ^«3  oder  J-Invertan  verwandelt 
werden  kann. 

Nach  dieser  Auffassung  über  die  Zusammensetzung  der  In- 
vertase ist  diese  kein  Eiweifsstoff,  sie  mufs  aber,  da  sie  in  ihrem 
Molekül  Eiweifsgruppen  enthält,  die  Eiweifsreaktionen  geben. 
Beim  Kochen  mit  Millons  Reagens  färbt  sie  sich  fleischfarben, 
auch  verbindet  sie  sich  mit  Kupfersalzen.  Letztere  Eigenschaft, 
die  auch  die  Eiweifsstoffe  besitzen,  weisen  auch  die  übrigen 
Glieder  der  Invertanreihe  mit  Ausnahme  des  «-Körpers  auf.  Es 
können  also  mehrere  derartiger  Kupferverbindungen  gebildet 
werden,  die  ähnlich  aussehen,  aber  einen  verschiedenen  Gehalt 
an  Kupfer  haben. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Die  Konstitution  der  Enzyme.  413 

Mehrere  Forscher  haben  neuerdings  die  Ansieht  aus- 
gesprochen, dafs  die  Enzyme  Nucieo- Albumin  sind.  Dies  hat 
z.  B.  Halliburton  mit  Bezug  auf  die  Thrombase  behauptet;  wie 
bereits  erwähnt,  vergesellschaftete  er  dieses  Enzym  mit  einem 
Körper,  den  er  „Zellglobulin  ß'^  nannte  und  den  er  aus  lymphoiden 
Zellen  und  Geweben  darstellte,  z.  B.  aus  den  Lymphdrüsen  und 
der  Milchdrüse.  Er  extrahierte  ihn  später  aus  den  Stromata  der 
roten  Blutkörperchen.  Wurde  dieser  Körper  mit  künstlichem 
Magensaft  verdaut,  so  hinterblieb  ein  unlöslicher  Rückstand  von 
Nuclein.  Pekelharing  kam  bezüglich  des  Nucleins  in  der  Throm- 
base zu  dem  gleichen  Schlufs  wie  Halliburton^  er  vermutet 
aber,  dafs  das  Nucleo  -  Albumin  das  Zymogen  des  Enzyms  and 
dafs  letzteres  eine  Kalkverbindung  des  Nucleo- Albumins  ist. 
Pekelharing  giebt  an,  dafs  er  aus  dem  Nucleo-Albumin  nach  der 
iSßA^;^^d/schen  Methode  Thrombase  erhalten  hat.  Sowohl  er,  als 
auch  Halliburton  wiesen  nach,  daCs  das  aus  Serum  nach  Schmidts 
Methode  dargestellte  Enzym  bei  der  künstlichen  Magenverdauung 
ein  Rückstand  von  Nuclein  hinterläfst  und  dafs  es  bei  der  Analyse 
über  17o  Phosphor  enthält. 

Pekelharing  fand,  dafs  sein  gereinigtes  Pepsin  ebenfalls  Phos- 
phor enthielt,  wenn  es  nach  der  in  einem  früheren  Kapitel  an- 
gegebenen Methode  dargestellt  und  durch  Dialyse  von  den  Ver- 
unreiniguügen  getrennt  wurde;  er  sprach  die  Ansicht  aus,  dafs 
dieses  auch  ein  Nucleo-Albumin  sei.  Auch  O'Sullivan  und 
Toinpson  fanden  bei  ihren  Untersuchungen  über  Invertase,  dafs 
die  Asche  des  Präparates  Phosphor  enthielt.  Desgleichen  giebt 
Lintner  an,  dafs  selbst  das  reinste  Diastasepräparat,  das  er  dar- 
stellen konnte,  eine  beträchtliche  Menge  Phosphorsäure  in  der 
Asche  enthielt 

Diese  Hypothese  wird  wesentlich  unterstützt  durch  die  Be- 
obachtung von  Macallum^  die  bereits  in  einem  früheren  Kapitel 
erwähnt  wurde.  Hiemach  beginnt  der  Nucleus  den  Ausscheidungs- 
prozefs  und  scheidet  einen  Stoff  in  das  Cytoplasma  aus,  der  dort 
weiteren  Veränderungen  unterliegt  und  schliefslich  in  das  Molekül 
des  Zymogens  selbst  eintritt,  wenn  er  nicht  in  Wirklichkeit  den 
Hauptanteil  desselben  ausmacht.  Die  Quelle  dieses  ausgeschiedenen 
Materiales  ist  das  Chromatin  des  Zellkernes.  Macallum  hat  ge- 
zeigt,  in   wie   innigem   Zusammenhang   der   Phosphor  mit   dem 
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Zymogen  steht,  von  seinem  Eintritt  in  den  Zellkern  bis  zur  Zeit, 
wo  die  Körnchen  völlig  ausgebildet  sind. 

Der  Hauptbestandteil  des  Zellkern -Chromatins  scheint  ein 
Nucleo-Albumin  zu  sein.  Möglicherweise  besteht  das  ausgeschie- 
dene Material  aus  derselben  Substanz,  und  ebenso  ist  es  denkbar, 
dafs  die  Veränderungen,  denen  sie  im  Cytoplasma  unterliegt,  ihre 
Zusammensetzung  nicht  wesentlich  beeinflufst.  Sie  kann  sich 
dort  mit  Eiweifsstoffen  der  verschiedensten  Art  vergesellschaften, 
die  neben  ihm  in  den  Körnchen  vorkommen,  denn  es  ist  nicht 
bewiesen,  dafs  diese  allein  das  Zymogen  ausmachen.  Thatsächlich 
scheint  ihre  Gröfse  und  Reichlichkeit  zu  dem  Schlufs  zu  be- 
rechtigen, dafs  sie  Geraenge  verschiedener  Substanzen  sind.  In 
den  pankreatischen  Zellen  mögen  die  Körnchen  in  der  That  mehr 
als  ein  Zymogen  enthalten, .  wenn  wir  auch  zur  Zeit  nicht  in  der 
Lage  sind,  die  Richtigkeit  dieser  Vermutung  zu  beweisen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Jacobson  besitzen  mehrere 
Enzyme  aufser  ihren  spezifischen  Eigenschaften  noch  die  Eigen- 
schaft, Sauerstoff  aus  Wasserstoffsuperoxyd  frei  zu  machen.  Von 
diesen  seien  besonders  erwähnt  Diastase,  Emulsin  und  die  Enzyme 
des  Pankreas.  Viele  Organe  und  Gewebe  des  Körpers  besitzen 
die  gleiche  Eigenschaft. 

Diese  Organe  vermögen  auch  Salicyl-Aldehyd  in  Salicylsäure 
zu  verwandeln;  je  nach  dem  Grad  ihrer  Wirksamkeit  kann  man 
folgende  Reihe  aufstellen :  Blut,  Milz,  Leber,  Pankreas,  Milchdrüse, 
Hirn,  Muskel,  Eierstock,  Eileiter.  Wir  sahen  bereits,  dafe  das 
Blut  und  gewisse  andere  Gewebe  eine  Oxydase  enthalten,  die 
Zucker  zu  zerstören  vermag. 

Spitzer  hat  neuerlich  diese  tierischen  Flüssigkeiten  und  Ge- 
webe untersucht  und  gefunden,  dafs  die  in  Rede  stehende  Eigen- 
schaft den  Nucleo- Albuminen  eigentümlich  ist.  Er  stellte  sie 
aus  mehreren  Organen  nach  einer  von  verschiedenen  Forschern 
angenommenen  Methode  dar  und  überzeugte  sich,  dafs  sie  die 
oxydierenden  Eigenschaften  des  Gewebes  selbst  besafsen. 

Spitxer  kam  zu  dem  Schlufs,  dafs  alle  diese  Nucleo-Albumine 
ebenso  wie  Phosphor,  so  auch  Eisen  enthalten;  seine  Ergebnisse 
stimmen  in  dieser  Beziehung  mit  den  Beobachtungen  von  Macallum 
überein.  Diese  Versuche  unterstützen  die  Ansicht,  dafs  die  En- 
zyme Glieder  der  Nucleo -Albumingruppe  sind. 
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Die  Hypothese  von  der  Nucleo- Albumin -Natur  der  Euzyme 
läuft  den  im  ersten  Teil  dieses  Kapitels  vorgebrachten  Betrach- 
tungen nicht  zuwider.  In  der  That  erklärt  sie  manches,  was  die 
Annahme  erschwert,  sie  seien  einfache  Eiweifsstoffe.  Ist  diese 
Hypothese  richtig,  dann  kann  uns  bei  der  Ähnlichkeit  mit  der 
letztgenannten  Gruppe  von  Körpern  ihre  enge  Vergesellschaftung 
mit  den  Eiweifsstoffen  nicht  mehr  in  Erstaunen  setzen,  ebenso 
die  Mannigfaltigkeit  der  Eiweilsstoffe,  mit  denen  vergesellschaftet 
sie  gefunden  wurden.  Die  unterschiede  zwischen  der  Masse  eines 
bestimmten  Enzyms  und  seiner  zymolytischen  Kraft  erklären  sich, 
wenn  nur  eine  Spur  des  Nucleo- Albumins  mit  einer  viel  gröfseren 
Menge  des  begleitenden  Eiweifses  vergesellschaftet  ist. 

Eine  Beobachtung  von  Pekelharing  spricht  allerdings  gegen 
diese  Annahme  über  die  Konstitution  der  Enzyme.  Er  giebt  an, 
dafs  die  Nucleo-Albumine  in  verdünnten  Säuren  unlöslich  sind 
und  aus  ihren  Lösungen  durch  schwaches  Ansäuern  leicht  aus- 
gefällt werden  können.  Das  ist  sicherlich  bei  vielen  proteoly- 
tischen Enzymen  nicht  der  Fall,  weder  beim  Speichel  noch  bei 
anderen  diastatischen  Präparaten. 
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Die  Wirkungsweise  der  Enzyme.    Theorieen  der  Enzymwirkung. 

Bevor  wir  in  eine  Besprechung  der  Ansichten  über  die 
Wirkungsweise  der  Enzyme  eintreten,  wird  es  angebracht  sein, 
die  Wege  zu  betrachten,  auf  denen  man  zu  diesen  Ansichten 
gelangt  ist,  und  die  Theorieen  zu  überblicken,  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  zur  Erklärung  der  Fermentationserscheinungen  aufgestellt 
wurden. 

Wie  wir  sahen,  ist  es  erst  den  letzten  Jahren  vorbehalten 
gewesen,  für  diesen  Prozefs  eine  allgemeine  Erklärung  an  Stelle 
der  bedingten  zu  geben.  Die  alten  Schriftsteller  begrenzten  den 
Begriff  der  Fermentation  oder  Gärung  im  allgemeinen  nur  auf 
die  alkoholische  Gärung,  oder  doch  auf  solche  Prozesse,  die  unter 
Entvvickelung  eines  Gasstromes  verlaufen.  Den  Fäulnisprozefs 
liielt  man  diesen  Prozessen  verwandt,  doch  gründete  sich  dieser 
Zusammenhang  nur  auf  allgemeine  Beziehungen  und  nahm  keinen 
Bezug  auf  die  Thatsache,  dafs  bei  beiden  Prozessen  organische 
oder  lebende  Körper  eine  führende  Bolle  spielen.  Die  früheren 
Theorieen  der  Gärung  suchten  demgemäfs  nur  eine  Erklärung 
der  Erscheinungen,  die  sich  bei  gleichzeitiger  Bildung  von  Alkohol 
der  Beobachtung  darboten. 

Die  Litteratur  über  den  vorliegenden  Gegenstand  ist  schon 
sehr  alt;  von  Fermenten  wird  häufig  gesprochen,  doch  haben 
wir  nur  sehr  wenige  Anhaltspunkte  dafür,  was  die  Autoren 
unter  dieser  Bezeichnung  verstanden.  Basiliiis  Valentinus^  ein 
deutscher  Alchemist,  übermittelt  uns  die  zu  Beginn  des  15.  Jahr- 
hunderts landläufige  Ansicht  Nach  seiner  Meinung  existiert  der 
Alkohol  bereits  vor  der  Gärung  in  der  Würze  oder  im  Extrakt 
gekeimter  Gerste;  er  wird  gebunden  durch  verschiedene  Ver- 
unreinigungen,   die    seine  besonderen   Eigenschaften  verdecken. 
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Die  Gärung  ist  ein  Reinigimgsprozefs,  bei  welchem  die  Hefe 
oder  das  Ferment,  deren  Natur  unbekannt  war,  die  Flüssigkeit 
in  eine  innerliche  Hitze  und  in  Aufruhr  versetzt,  wodurch  die 
ursprünglich  trübe  und  nufsfarbige  Flüssigkeit  so  verbessert  und 
von  ihren  Terunreinigungen  befreit  wird,  dafs  der  Alkohol  nun- 
mehr mit  seinen  wahren  Eigenschaften  zu  Tage  treten  kann. 
Das  grofse  Hefenwachstum,  das  mit  dem  Prozefs  verbunden  war 
und  nach  beendeter  Gärung  sich  am  Boden  des  Gefäfses  ab- 
lagerte, dachte  man  sich  durch  die  Verunreinigungen  entstanden; 
einige  Autoren  schreiben  von  faeces  vini,  oder  den  Exkre- 
menten der  Gärflüssigkeit. 

Libavius  meinte  am  Ende  des  16.  Jahrhunderts,  das  Ferment 
sei  ein  Körper,  der  die  vergärende  Substanz  in  einen  Körper  von 
ähnlicher  Natur  wie  es  selbst  verwandele;  als  Hauptagens  bei 
der  Umwandlung  betrachtete  er  die  Hitze  oder  Energie  des 
Fermentes. 

Einen  Unterschied  zwischen  Gärung  (Fermentation)  und  Auf- 
brausen (Effervescenz),  die  eine  Zeitlang  für  die  nämliche  Er- 
scheinung gehalten  wurden,  machte  zuerst  de  la  Boä\  der  fest- 
stellte, dafs  im  ersten  Falle  Zersetzung,  im  zweiten  Falle  eine 
Vereinigung  von  statten  gehe. 

Lemery  war  der  viel  weniger  zutreffenden  Ansicht,  dafs  der 
Hauptunterschied  zwischen  den  beiden  Vorgängen  nur  in  der 
relativen  Geschwindigkeit  liege,  mit  der  beide  verlaufen;  die 
Gärung  verlaufe  langsamer  und  sei  ein  komplizierterer  Vorgang 
als  die  Effervescenz.  Er  meinte,  der  bei  der  alkoholischen  Gärung 
gebildete  Weingeist  sei  ein  öl,  das  durch  die  essentiellen  Salze 
des  Weinmostes  geläutert  werde..  Der  den  Prozefe  begleitende 
Hefenbodensatz  bestehe  aus  den  gröberen  Bestandteilen  des 
Mostes,  die  durch  die  Wirkung  der  Salze  ausgeschieden  würden 
imd  dabei  teils  die  Form  eines  Bodensatzes,  teils  die  eines  auf 
der  Oberfläche  schwimmenden  Schaumes  annähmen. 

Eine  vernünftige  Ansicht  über  die  Gärwirkung  tauchte  erst 
später  auf,  als  Ji^illis  im  Jahre  1659  und  Stahl  40  Jahre  später 
zum  erstenmale  eine  physikalische  Hypothese  aufstellten.  Sie 
meinten,  das  Ferment  sei  ein  Körper,  der  eine  innere  Bewegung 
besitze,  die  er  auf  das  vergärbare  Material  übertrage.  Stahl 
dehnte  diese  Ansicht  auch  auf  die  Fäulnis  aus  und  meinte,  die 
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alkoholische  Gärung  sei  ein  besonderer  Fall  der  Fäulnis;  nach 
seiner  Ansicht  besteht  jede  vergärbare  Substanz  aus  Teilchen, 
gebildet  aus  einer  losen  Verbindung  von  Salz,  Erde  und  öl; 
unter  dem  Einflufe  der  inneren  Bewegung  des  Fermentes  trennen 
sich  die  verschiedenen  Bestandteile  von  einander  und  vereinigen 
sich  wieder  in  verschiedener  Weise,  wobei  sie  allmählich  Körper 
von  grofser  Beständigkeit  bilden,  die  zwar  dieselben  Bestandteile, 
jedoch  in  verschiedenem  Mengenverhältnis  enthalten. 

Der  Gedanke  einer  physikalischen  Bewegung  oder  Vibration 
bedeutet  einen  grofsen  Fortschritt  gegen  die  früheren  Theorieen 
und  hat  bei  späteren  Spekulationen,  die  sich  auf  genaue  chemische 
Erkenntnisse  stützten,  eine  Hauptrolle  gespielt.  Er  behauptete 
seinen  Platz  bis  zum  Beginn  des  laufenden  Jahrhunderts. 

Im  Jahre  1810  sprach  Oay-Licssac  die  Ansicht  aus,  dafe  im 
Weinmost  und  anderen  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  die  Gärung 
durch  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  eingeleitet  werde.  Er  hielt 
es  nicht  für  nötig,  dafs  während  des  ganzen  Prozesses  Sauerstoff 
vorhanden  sei,  sondern  meinte,  der  Prozefs  könne  ohne  Sauer- 
stoff nicht  beginnen. 

Ums  Jahr  1887  trat  an  die  Stelle  der  physikalischen  Auf- 
fassung von  der  Gärung  die  vitalistische  Theorie  von  Cagniard 
de  Latour^  die  sich  auf  die  Entdeckung  der  wahren  Natur  der 
Hefe  gründete,  eine  Entdeckung,  die  ungefähr  zur  gleichen  Zeit 
unabhängig  von  einander  Schwann  in  Jena  und  Kütxing  in 
Berlin  machten.  Er  fand,  dafs  die  Hefezellen  Kohlensäuregas 
entwickelten  und  Alkohol  bildeten  vermöge  ihres  eigenen  Lebens- 
prozesses. Derselbe  Gedanke  war  schon  20  Jahre  früher  Erxleben 
unterlaufen,  doch  legte  er  darauf  in  seinen  Schriften  kein  Gewicht 

Auch  Astür  deutete  bereits  im  Jahre  1813  die  vitalistische 
Theorie  an.  Obwohl  er  die  Fermentkügelchen  tierischer  Natur 
hielt,  so  meinte  er  doch,  sie  erneuerten  und  nährten  sich  auf 
Kosten  des  Zuckers  und  gäben  den  Anstols  zu  einer  Gleich- 
gewichtsstörung der  elementaren  Bestandteile  dieses  Körpers. 

Schtcanns  Ansichten,  die  gleichzeitig  mit  denen  de  Latours  be- 
kannt wui-den,  fafst  Lafar  (Technische  Mykologie,  S.  16)  in  folgenden 
Worten  zusammen:  Die  weinige  Gärung  wird  man  sich  demnach 
vorstellen  müssen  als  diejenige  Zersetzung,  welche  dadurch  her- 
vorgebracht wird,   dafs  der  Zuckerpilz  dem  Zucker  und  einem 
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stickstoffhaltigen  Körper  die  zu  seiner  Ernährung  und  zu  seinem 
Wachstum  notwendigen  Stoffe  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pflanze    übergehenden    Elemente   dieser  Körper   (wahrscheinlich 
neben  anderen  Stoffen)  vorzugsweise  sich  zu  Alkohol  verbinden. 
Kütxing^  dessen  Name  ebenfalls  mit  der  Erforschung  der 
Natur  der  Hefe  und  der  darauffolgenden  Theorie  ihrer  Wirkung 
verknüpft  ist,  entdeckte  die  Natur  des  Organismus,  der  aus  Alkohol 
Essig  bildet;  bei  der  Veröffentiichung  seiner  Forschungen  stellte 
er  die  beiden  Gärungen  nebeneinander.    Lafar  giebt  aus  seinen 
Schriften  folgende  Stellen  wieder:  „Es  ist  bekannt,  dafs  die  Chemie 
die  weinige  Gärung  durch  die  Einwirkung  des  sogenannten  Klebers 
auf  das  Amylon  und  den  Zucker  erklärt;  ich  mufs  aufrichtig  ge- 
stehen, dafs  ich  mir  durch  diese  Erklärung  den  Vorgang  nicht 
deutlich  machen  kann.    Ob  andere  darin  glücklicher  sind,  möchte 
ich  bezweifeln.    Aber  sicher  hängt  der  ganze  Prozefs  bei  der 
geistigen  Gärung  von  der  Bildung  der  Hefe  und  bei  der  sauren 
von   der   Bildung   der   Essigmutter    ab  . . .     Mit   dem   gröfseren 
Anwüchse  dieser   Organismen  vermehrt  sich   auch   der  Verviel- 
fältigungstrieb und  mit  diesem  nimmt  zugleich  die  Einwirkung 
auf   die   vorhandene  Flüssigkeit  zu  .  . .     Insofern  nun   Gärung 
gleichbedeutend  ist  mit  einer  gegenseitigen   Wirkung  sich   er- 
zeugender organischer  und  anorganischer  Gebilde   auf  die  Be- 
standteile  einer  gegebenen  Flüssigkeit,    die   in   Bezug  auf  das 
organische  Produkt  als  Nahrungsmittel  betrachtet  werden  kann, 
so  ist  sie  auch  notwendig  gleichbedeutend  mit  jedem  organischen 
Lebensprozefs.    Daher  organisches  Leben  —  Gärung.    Jene  Pro- 
zesse dagegen,  welche  die  Essigbildung  aus  Alkohol  mittelst  Platin- 
mohr, oder  auf  andere,  diesem  ähnliche  Weise  einleiten,  können 
nicht  mit  der  Gärung  verglichen  werden,  sie  sind  rein-chemische 
Prozesse,  während  die  Gärung  ein  organisch -chemischer  Prozefs, 
wie  der  Lebensprozefs  eines  jeden  organischen  Körpers,  ist. 

Die  Vertreter  der  älteren  Theorie  bekämpften  die  neue  Theorie 
sehr  heftig,  Ldebig^  der  Hauptkämpe  für  die  physikalische  oder 
physiko-chemische  Hypothese,  modifizierte  die  SfaÄ/ sehen  Be- 
hauptungen etwas,  indem  er  sie  in  Einklang  brachte  mit  den 
Entdeckungen,  die  inzwischen  auf  dem  Gebiete  der  Chemie  ge- 
macht worden  waren.  Er  unterschied  schärfer  als  Stahl  zwischen 
Fäulnis  und  Gärung,  wenn  er  auch  zugab,  dafs  sie  vieles  gemein- 
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sam  haben.  Er  giebt  seine  Ansichten  wie  folgt  wieder:  „Die 
Bierhefe  und  im  allgemeinen  jede  tierische  und  pflanzliche  faulende 
Substanz  tiberträgt  auf  andere  Körper  den  Zustand,  in  dem  sie 
sich  selbst  befindet;  die  Vibration,  in  die  durch  die  Störung  ihres 
Gleichgewichtes  ihre  eigenen  Teilchen  versetzt  worden  sind,  tiber- 
trägt sich  in  gleicher  Weise  auf  die  Teilchen  der  Körper,  mit 
denen  sie  in  Berührung  ist"  Der  Unterschied  zwischen  Fäulnis 
und  Gärung  besteht  nach  ihm  darin,  dafs  bei  ersterer  die  Zer- 
setzung durch  die  sich  zersetzende  Substanz  selbst  übertragen 
werde,  so  dafs  die  einmal  begonnene  Fäulnis  durch  eigene  Be- 
wegung auch  dann  noch  fortdauere,  wenn  die  Ursache,  welche 
dazu  den  Anstofe  gegeben,  unwirksam  geworden  ist.  Anders  sei 
es  bei  der  Gärung.  Bei  dieser  könne  der  in  Zersetzung  be- 
griffene Körper  (Zucker)  die  Bewegung  auf  noch  unzersetzte 
Substanz  nicht  tibertragen,  dies  müsse  vielmehr  durch  eine  fremde 
Ursache  geschehen,  durch  ein  Ferment,  das  somit  in  diesem  Falle 
nicht  blofs  zur  Einleitung  (wie  bei  der  Fäulnis),  sondern  auch  zur 
Unterhaltung  der  Zersetzung  notwendig  sei.  Während  er  jedoch 
zugab,  dafs  Hefe  für  die  Durchführung  der  Gärung  unentbehrlich 
sei,  war  er  jedoch  durchaus  nicht  der  Ansicht,  dafe  ihre  Wirkung 
mit  ihrem  Wachstum  zusammenhänge,  wie  dies  die  Vitalisten  be- 
haupten. Er  betrachtete  sie  lediglich  als  Stickstoffquelle,  durch 
deren  Zersetzung  die  Gärung  unterhalten  wird,  ganz  ebenso, 
wie  die  Fäulnis  mit  der  Zersetzung  ähnlichen  Eiweiüsmaterials 
im  Zusammenhang  steht 

Ldelngs  Ansichten  fanden  viele  Freunde,  denn  seine  Hypo- 
these schien  nicht  nur  der  alkoholischen  Gäning  und  der  Fäulnis 
Rechnung  zu  tragen,  sondern  auch  gewissen  anderen  Gärungen, 
für  die  man  bislang  keine  Erklärung  hatte,  hauptsächlich  der 
Milchsäure-  und  Buttersäurebildung  aus  Zucker.  Wenn  wir  auch 
jetzt  wissen,  dafs  diese  Prozesse  das  Werk  von  organischen 
Lebewesen  sind,  so  war  dies  zur  damaligen  Zeit  noch  nicht  er- 
kannt, und  die  einzige  dafür  mögliche  Erklärung  glaubte  man 
in  der  Wirkung  sich  zersetzender  Stickstoffsubstanzen  in  den 
Zuckerlösungen  gefunden  zu  haben.  Einige  Autoren  dieser  Schule, 
darunter  Fremy^  glaubten,  dafs  der  Charakter  der  einzelnen 
Gärungen  sich  nach  dem  Grad  richte,  bis  zu  welchem  die  Zer- 
setzung des  Eiweifses  vorgeschritten  sei.     Zunächst  werde   die 
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alkoholische  Gärung  eiDgeleitet,  doch  bei  weiter  fortschreitender 
Zersetzung  trete  an  deren  Stelle  die  Milchsäure-  oder  Butter- 
säuregärung und  so  weiter. 

Die  vitalistische  Theorie  der  Gärung,  die  de  Latour,  Sckua?m 
und  Kütxing  predigten,  fand  einen  Anhänger  in  Pasteur^  dessen 
ausgezeichneter  Forschungen  bereits  Erwähnung  gethan  wurde. 
Er  führte  diese  Theorie  viel  weiter  als  ihre  Begründer;  er  suchte 
den  Grund  dafür,  warum  das  vegetative  Leben  der  Hefe  mit 
einem  derartigen  völligen  Zerfall  verknüpft  sei.  Im  Verlauf  seiner 
Untersuchungen  festigte  er  die  von  ihm  eingenommene  Stellung 
sehr  durch  die  Entdeckung,  dafs  Alkohol  und  Kohlensäure  nicht 
die  einzigen  ümwandlungsprodukte  des  Zuckers  sind,  sondern 
dafs  etwa  4  7o  des  letzteren  anderweitig  zersetzt  werden,  indem 
Glycerin  und  Bemsteinsäure  gebildet  werden.  Er  zeigte  auch, 
dafs  bei  der  Stoffwechselthätigkeit  der  Hefe  aufser  dem  gewöhn- 
lichen Alkohol  noch  andere  Alkohole  in  wechselnden  Mengen  ge- 
bildet werden. 

Pasteur  zog  aus  seinen  Untersuchungen  den  Schlufs,  dafs 
die  weitgehende  Zersetzung  des  Zuckers  der  Ausdruck  des  Be- 
strebens der  Hefe  sei,  sich  mit  Sauerstoff  zu  versorgen ;  ihm  war 
also  die  Gärung  ein  Phänomen  der  intramolekularen  Atmung  der 
Hefe.  Wie  bereits  erwähnt,  wurde  diese  Ansicht  gestützt  durch 
die  Untersuchungen  von  Lechartier  und  Bellamy  über  die  Alko- 
holbildung in  Früchten,  wenn  diese  in  einer  Kohlensäure-Atmo- 
sphäre gehalten  wurden. 

Andere  spätere  Forscher,  insbesondere  Schütxenberger^  wider- 
sprachen der  Pasteurschen  intramolekularen  Atmungstheorie  und 
behaupteten,  der  Zucker  sei  ein  Nährstoff  für  die  Hefe,  eine  An- 
sicht, die  auch  heute  noch  für  zutreffend  gehalten  wird. 

Der  Widerstreit  zwischen  der  physikalischen  und  physio- 
logischen Schule  hielt  mit  Schärfe  an.  Liebig  änderte  seine  An- 
sichten sehr  weitgehend,  um  sie  mit  den  von  Pasteur  beige- 
brachten Thatsachen  in  Einklang  zu  bringen;  doch  hielt  er  noch 
daran  fest,  dafs  die  Gärung  im  wesentlichen  Vibration  oder  Bewegung 
innerhalb  der  Moleküle  der  gärenden  Substanz  sei.  Doch  nahm  er 
an,  dafe  die  Ursache  der  Vibrationen  die  lebenden  Organismen 
und  nicht  die  in  Zersetzung  begriffene  organische  Substanz  sei. 

Man  bemühte  sich,  die  Meinungen  auf  der  von  Liebig  zuletzt 


Digitized  by 


Google 


422  Kapitel  XXTV. 

geäufserten  Meinung  mit  einander  in  Einklang  zu  bringen.  Nach 
Pasteur  war  der  Vorgang  hauptsächlich  intracellular;  die  Zer- 
setzungen finden  in  den  Hefenzellen  statt,  in  direkter  Verbindung 
mit  deren  Stoffwechselprozels,  wobei  die  Gärungsprodukte  von 
der  Zelle  als  Exkremente  abgeschieden  werden.  Die  Vertreter 
der  Liebig^ch^n  Ansicht  behaupteten  unter  der  Annahme,  dafe 
die  lebenden  Zellen  die  in  Rede  stehenden  Vibrationen  ins  Werk 
setzen,  dafs  die  zersetzenden  Kräfte  selbst  aufserhalb  der  Hefe- 
zelle entständen  und  die  vergärende  Flüssigkeit  in  deren  Um- 
gebung angi'iffen.  Der  bemerkenswerteste  Vertreter  dieser  Theorie 
war  Nägeli,  der  der  Ansicht  war,  die  Gärung  sei  eine  Übertragung 
der  Vibrationen  oder  Bewegungen  von  der  die  lebende  Hefezelle 
bildenden  Substanz  auf  das  aufserhalb  befindliche  Gärmaterial, 
die  lebende  Substanz  bleibe  dabei  völlig  unverändert.  Durch 
solche  übertragene  Vibrationen  werde  das  Gleichgewicht  der 
Moleküle  der  vergärbaren  Substanz  zerstört,  deren  Zersetzung  die 
Folge  davon  ist.  yUgeli  berechnete  sogar  die  Entfernungen,  auf 
die  sich  diese  Bewegungen  übertragen  lassen  und  kam  zu  dem 
Ergebnis,  dafs  der  Wirkungskreis  jeder  Zelle  sich  auf  20 — 50  ^pi 
im  Umkreis  erstrecke. 

Während  dieses  Hin-  und  Herstreitens  wurde  eine  neue 
Entdeckung,  oder  vielmehr  eine  Reihe  von  Entdeckungen  ge- 
macht, deren  Wirkung  sich  bald  fühlbar  machte  und  die  geeignet 
waren,  die  physiologische  Hypothese  der  Vitalisten  sehr  weit- 
gehend zu  modifizieren  und  auszubauen.  Die  Arbeiten  von 
Payen  und  Persox>  im  Jahre  1833  und  von  Schwann  im  Jahre 
1836  führten  zur  Erkennung  einer  Klasse  von  Substanzen,  die 
Fermentationen  ganz  ähnlicher  Art  wie  die  alkoholische  Gärung 
der  Hefe  ins  Leben  rufen  konnten,  die  in  ihrer  Wirkung  sich 
sehr  ähnlich  verhalten,  aber  nicht  von  der  Gegenwart  lebender 
Organismen  abhängig  sind.  Diese  Körper,  die  wir  jetzt  unter 
dem  Namen  Enzym  kennen,  stammten  alle  aus  lebenden  Zellen ; 
man  erkannte  sehr  bald,  dafs  ihre  Wirkung  der  der  Hefezellen 
und  anderer  Organismen,  deren  man  immer  mehr  kennen  lernte, 
sehr  ähnlich  sei;  man  fand,  dafs  sie  wie  Fermente  wirken;  man 
gab  ihnen  den  Xamen  unorganisierte  Fermente,  um  einer- 
seits ihre  Wirkungsweise  anzudeuten,  andererseits  sie  von  den 
lebenden  Hefezellen  zu  unterscheiden. 
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Die  ger^tde  im  Schwange  befindliche  Gärungstheorie  hatte 
keinen  Raum  für  diese  neuen  Körper,  und  eine  Zeitlang  gab 
man  sich  auch  gar  keine  Mühe,  sie  mit  den  landläufigen  An- 
sichten in  Einklang  zu  bringen.  Im  Gegenteil,  man  bemühte  sich, 
den  Nachweis  zu  führen,  dafs  sie,  obwohl  sie  auf  den  ersten  Blick 
den  organisierten  Fermenten  sehr  ähnlich  seien,  doch  von  diesen 
wesentlich  verschieden  seien.  In  seiner  ,,Theorie  der  Gärung", 
die  er  im  Jahre  1879  veröffentlichte,  verweilt  Nagelt  haupt- 
sächlich bei  diesem  Punkt.  Er  sagt:  Gärung  durch  Pilze  findet 
nur  statt  in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Protoplasma  und 
im  Bereiche  seiner  molekularen  Thätigkeit  Er  findet  einen  Unter- 
scheidungspunkt zwischen  den  beiden  Fermenten  in  der  That- 
sache,  dafs  die  Enzyme  plastisches  Material  aus  dem  passiven 
in  den  aktiven  Zustand  überführen,  so  dafs  es  zur  Ernährung 
geeignet  wird,  während  die  Produkte  der  Gärung  durch  Pilze 
ohne  Ausnahme  für  die  Ernährung  wenig  geeignet  sind  und  eine 
derartige  Gärung  besonders  die  vorzüglichsten  Nährstoffe  zersetzt. 
„Der  Gegensatz  tritt  noch  mehr  zu  Tage  bei  den  Kohlenhydraten 
und  Eiweifsstoffen ;  während  durch  die  Wirkung  der  unorgani- 
sierten Fermente  (Enzyme)  aus  diesen  Zucker  und  Peptone  ge- 
bildet werden,  werden  diese  Verbindungen  durch  die  Gärung 
mittelst  Pilzen  in  Alkohol,  Mannit,  Milchsäure  und  in  Leucin, 
Tyrosin  u.  s.w.  zerlegt  In  einigen  Fällen  folgen  mehrere 
Gärungen  aufeinander;  die  Gärprodukte  werden  dann  schrittweise 
schlechtere  Nährstoffe.  Allgemein  kann  man  sagen,  dafe  die 
Hefenpilze  das  Medium,  in  dem  sie  wachsen,  durch  jeden  Gär- 
vorgang, den  sie  bewirken,  chemisch  ungeeigneter  für  die  Er- 
nährung machen." 

Sachs  unterstützt  im  Jahre  1882  die  Ansichten  Nägelü, 
In  seinen  „Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie"  sagt  er:  „Bei 
der  Gärung  durch  unorganisierte  Fermente  verläuft  die  chemische 
Umwandlung  glatt  und  vollkommen;  Dextrin  wird  vollständig  in 
Traubenzucker  umgewandelt,  Rohrzucker  vollständig  in  Invert- 
zucker, Albuminate  in  Peptone.  Bei  der  alkoholischen  Gärung^ 
andererseits,  deren  Produkte  bislang  allein  quantitativ  bestimmt 
wurden,  wird  nur  der  gröfste  Teil  des  Zuckers  in  Alkohol  und 
Kohlensäure  umgewandelt,  während  nach  Pastmr  ungefähr  S^o 
in  Glycerin,  Bemsteinsäure  und  Kohlensäure  zerlegt  werden.   Es 
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ist  wahrscheinlich  zutreffend,  dafs  bei  der  Milchsäuregärung  nicht 
aller  Zucker  in  Milchsäure  übergeführt  wird.  Kohlensäure  scheint 
insbesondere  ein  Produkt  aller  Gärungen,  die  durch  Pilze  und 
Fäulnisprozesse  hervorgerufen  werden,  zu  sein.  Der  behauptete 
Unterschied  zwischen  Gärung  durch  unorganisierte  Fermente  und 
durch  Pilzthätigkeit  würde  unerklärlich  sein,  wenn  beide  Prozesse 
die  nämliche  Ursache  hätten.  Jede  Schwierigkeit  schwindet  anderer- 
seits, wenn  die  Gärung  durch  Pilze  n^cht  durch  eine  Kontakt- 
Substanz  (Ferment),  sondern  durch  das  lebende  Plasma  bewirkt 
wird.  Wir  sehen  dann  ein,  dafs  einerseits  das  Ferment  als  eine 
einfache  chemische  Verbindung  eine  andere  chemiwsche  Verbin- 
dung in  einfacher  und  gleichförmiger  Weise  zersetzt,  so  dafs  alle 
Moleküle  die  gleiche  Art  der  Zersetzung  erleiden,  während 
andererseits  eine  organisierte  Substanz  mit  ihren  zahlreichen 
molekularen  Bewegungen  und  molekularen  Kräften  kompli- 
ziertere Zersetzungen  zu  Wege  bringt.« 

Sowohl  Nägeli  als  auch  Sachs  legen  Gewicht  auf  die  That- 
sache,  dafs  zur  damaligen  Zeit  Enzyme,  die  eine  Gärung  in  Ab- 
wesenheit der  Zellen  bewirken  konnten,  noch  nicht  aus  irgend 
einem  dieser  Pilze  gewonnen  worden  waren.  Nägeli  leugnete 
auch,  dafs  irgend  einer  der  intracellularen  Gärungsvorgänge  in 
irgend  einem  Organismus,  sei  es  tierischen  oder  pflanzlichen, 
auf  unorganisierte  Fermente  zurückzuführen  sei  und  schrieb  sie 
stets  der  fermentativen  Thätigkeit  des  Protoplasmas  zu. 

Diese  Ansicht  fand  jedoch  fast  von  Anbeginn  an  Wider- 
spruch. Im  Jahre  1858  begründete  Moritz  Traube  auf  dem  Ur- 
sprung und  der  Wirkung  dieser  Enzyme  eine  neue  Theorie  der 
Gärung,  die  durch  alle  späteren  Forschungen  Unterstützung  fand 
und  deren  Richtigkeit  immer  mehr  erkannt  wird.  Diese  Ansicht 
geht  nämlich  dahin,  dafs  jede  Gärung  nicht  durch  die  Organismen 
selbst,  sondern  durch  Enzyme,  die  als  Produkte  ihrer  Lebens- 
thätigkeit  gebildet  werden,  ins  Leben  gerufen  wird,  und  dafe  diese 
Enzyme  entweder  von  den  Organismen  in  aufserhalb  befindliche 
Substanzen  abgeschieden  werden,  oder  in  den  Zellen  zurück- 
gehalten werden,  um  eine  intracellulare  Verdauung  zuwege  zu 
bringen.  Diese  Hypothese  ist  insofern  von  grofsem  Wert,  als 
sie  alle  Gärerscheinungen  auf  eine  Linie  stellt  und  zeigt,  dafs 
die  alkoholische  Gärung  nicht  etwas  eigenartiges  ist,  sondern  nur 
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eine  Bekundung  eines  sehr  vielfältigen  Vermögens.  Die  That- 
saehe,  dafs  alkoholische  Gärung  von  einem  aus  der  Hefe  ge- 
wonnenen Enzym  bewirkt  werden  kann,  spricht  durchaus  zu 
Gunsten  dieser  Theorie,  und  diese  wird  auch  kräftig  unterstützt 
durch  die  Extraktion  von  Enzymen  aus  so  manchen  anderen 
Mikroorganismen. 

Berthelot  war  einer  der  ersten  Chemiker,  der  sich  diese 
Theorie  zu  eigen  machte,  deren  Richtigkeit  er  noch  durch  die 
Beobachtung  stützen  zu  können  glaubte,  dafs  in  ge^vissen  Fällen 
Alkoholbildung  ohne  Vorhandensein  von  Hefe  stattfinden  kann. 
Auf  die  hierauf  bezüglichen  Versuche  von  Lechartier  und  Bellamy 
und  von  Pasteür  ist  bereits  hingewiesen  worden.  Auch  Hoppe- 
Seyler  äufserte  sich  zu  Guüsten  dieser  Theorie,  wie  wir  bereits 
in  einem  früheren  Kapitel  dieses  Buches  mitgeteilt  haben. 

Ehe  wir  zur  Betrachtung  der  Frage  zurückkehren,  wie  weit 
wir  die  Wirkung  der  Enzyme  zu  erklären  imstande  sind,  ist  es 
angebracht,  die  Einwände,  die  Nägeli  und  Sachs  gegen  diese 
Theorie  erhoben,  zu  betrachten,  wobei  sie  von  der  Ansicht  aus- 
gingen, dafs  die  Natur  der  Produkte  der  enzymatischen  Wirkung 
von  der  durch  die  Thätigkeit  der  unorganisierten  Fermente 
oder  Pilze  gebildeten  so  sehr  verschieden  sei.  Die  besonderen 
Erscheinungen,  die  letztere  darbieten,  finden  sich  wieder  unter 
den  Stoffwechsel-Erscheinungen  anderer  Pflanzen  aulser  den 
Pilzen  und  sind  in  Wirklichkeit  der  Ausdruck  der  Lebensthätig- 
keit  der  Pflanzen  in  einem  Zustand,  der  bei  den  niederen  Formen 
der  gewöhnliche  ist,  der  aber  auch  abnormalerweise  bei  den 
höheren  sich  vorfindet.  Wie  wir  sahen,  ist  das  Hauptmerkmal 
des  Lebens  dieser  Pflanzen  die  Thatsache,  dafs  ihre  Stoffwechsel- 
produkte immer  mehr  für  die  Ernährung  ungeeignet  werden,  je 
weiter  das  Leben,  oder  wie  die  Verfasser  sagen,  die  Fermentation 
vorschreitet.  Wenn  man  in  Betracht  zieht,  dafs  die  in  Rede 
stehende  Gärung  der  Ausdruck  des  Bestrebens  der  Zelle  ist,  sich 
aus  ihrer  Umgebung  Nahrung  zu  verschaffen,  so  kann  dies  weniger 
auffallen,  ist  im  Gegenteil  etwas  ganz  Selbstverständliches.  Unter 
gewissen  Bedingungen  verhalten  sich  jedoch  die  höheren  Pflanzen 
ähnlich;  sie  müfsten  also  auch  als  Fermente  angesehen  werden,  wenn 
diese  Erscheinung  ein  spezifisches  Kennzeichen  der  Gärung  wäre. 
Böhm  und  de  Luca  zeigten,  dafs  ein  Pflanzenteil,  der  ungenügend 
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mit  Sauerstoff  versorgt  wird,  Wasserstoff  und  manchmal  Sumpf- 
gas entwickelt  Boussingault  und  Schult  haben  ähnliches  be- 
obachtet Diese  Gasentbindungen  sind  ganz  gewöhnliche  Erschei- 
nungen der  durch  Mikroorganismea  bewirkten  Fäulnis.  Mannit- 
haltige  Pflanzen  geben  Wasserstoff  ab,  während  sich  nach  de  Luca 
aus  der  Apfelsäure  in  den  Früchten,  Blüten  und  Blättern  des 
Hartriegels  Essigsäure  entwickelt  Bei  der  Zersetzung  der  Eiweifs- 
stoffe  hinwiederum  wird,  wie  Böhm  fand,  Ammoniak  entwickelt 
Die  Bedingung,  unter  der  sich  diese  Prozesse  abspielen,  nämlich 
die  Abwesenheit  des  Sauerstoffs,  ist  der  Normalzustand  vieler 
Mikroben;  sie  sind  in  ihrer  Lebensweise  anaerob.  Bei  Gegenwart 
von  Sauerstoff  finden  wir  dieselbe  Übereinstimmung.  Die  Inver- 
tase  wirkt  genau  gleich,  mag  sie  nun  aus  der  Hefe,  oder  aus 
höheren  Pflanzen  gewonnen  sein.  Die  von  dem  Trypsin  bewirkte 
Zersetzung  der  Eiweifsstoffe-  in  Albumosen,  Peptone  und  Amide 
gleicht  der  von  manchen  proteolytischen  Bakterien  bewirkten,  bei 
denen  man  bislang  eine  Enzymausscheidung  noch  nicht  feststellen 
konnte.  Sachs  betrachtet  die  Entwickelung  von  Kohlensäure  als 
ein  besonderes  Charakteristikum  aller  durch  Pilze  bewirkten 
Gärungen.  Das  ist  aber  nicht  weiter  verwunderlich,  denn  die 
Pilze,  wie  alle  lebenden  Wesen,  atmen  dieses  Gas  bei  ihrem 
Lebensprozesse  aus.  Die  Menge  der  ausgeatmeten  Kohlensäure 
kann  in  vielen  Fällen  ganz  einfach  dadurch  wesentlich  gesteigert 
werden,  dafs  man  die  Pflanze  ungenügend  mit  Sauerstoff  versorgt 

Der  Unterschied,  den  man  zwischen  den  beiden  sogenannten 
Klassen  von  Fermenten  machte,  hält  daher  einer  sorgfältigen 
kritischen  Prüfung  nicht  Stand. 

Wie  die  Enzyme  eigentlich  wirken,  ist  bislang  noch  nicht 
genau  festgestellt,  und  wir  werden  hierin  auch  nicht  eher  weiter 
kommen,  als  bis  wir  genaueres  über  ihre  Natur  und  Zusammen- 
setzung wissen.  Selbst  wenn  wir  annehmen,  dafs  sie  zur  Gruppe 
der  Nucleo-Albumine  gehören,  haben  wir  weder  eine  Vorstellung 
von  ihrer  ehemischen  Zusammensetzung  noch  über  die  Art  imd 
Weise  ihrer  molekularen  Gruppierung.  Doch  sehen  wir  klarer 
in  Bezug  auf  die  Art  ihrer  Wirkung. 

Wir  sahen  bereits,  dafs  die  Wirkung  der  Enzyme  in  vielen 
Fällen  eine  Hydratation  ist,  insbesondere  bei  den  einfachsten  üm- 
wandlungsprozessen.     Wir  wollen  uns  einige  dieser  Prozesse  ins 
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Gedächtnis    zurückrufen    und    sie    durch    Gleichungen    versinn- 
bildlichen : 

Invertase:  C^^TI^i  0^  +  Hg  0  «=  0«  Hi^  Og  +  Cg  H^^  0«. 
Emulsin :  Cgo  H27  NOu  +  2  ^  0  =  Cg  H5  COH  +  HCN  +  2  Cg  Hi^  0«. 
Lipase :  C,,  H104  0«  +  3  H^  0  —  3  C^s  H84  0^  +  C3  B,  (OH)». 
Urease :  CO  (SS^)^  -f  2  HgO  —  (NH^)^  CO3. 

Die  Oxydasen  bewirken  einen  anderen  Vorgang  von  ähn- 
lichem Charakter,  doch  statt  Hydratation  bewirken  sie  Oxydation. 
Im  Falle  der  Einwirkung  der  Laktase  auf  Hydrochinon  stellten 
wir  folgende  Gleichung  auf: 

2  C«  H,  (0H)2  -f  Og  —  2  H2  0  +  2  Cß  H,  0,. 

Dieses  Enzym  unterscheidet  sich  also  von  denen  der  anderen 
Gruppe  dadurch,  dafs  es  Sauerstoff  anstatt  Wasser  überträgt 

Diese  beiden  Reaktionen  lassen  vermuten,  dafs  die  Enzym- 
wirkung in  der  Übertragung  eines  Moleküls  Wasser  auf  den  der 
Wirkung  des  Enzyms  unterworfenen  Körper  besteht,  mit  dem  es 
sich  sonst  nicht  verbinden  könnte;  man  könnte  auf  derartige  Be- 
obachtungen eine  verhältnismäfsig  einfache  chemische  Hypothese 
gründen.  Es  ist  jedoch  nicht  angebracht,  die  Beobachtungen  zu 
verallgemeinem,  denn  andere  durch  Enzyme  bewirkten  Zer- 
setzungen sind  nicht  von  dieser  Art  Man  kennt  zwei  bemerkens- 
werte Fälle,  bei  denen  die  Zersetzung  der  fermentierenden  Substanz 
scheinbar  ohne  die  Mitwirkung  von  Wasser  oder  Sauerstoff  vor 
sich  geht    Buchners  Zymase  spaltet  Zucker  nach  der  Gleichung : 

CeHi/Oe  — 2C02+2C2HeO, 
und  Myrosin  zersetzt  das  Sinigrin  nach  der  Gleichung: 

Cio  H18  NKS2  0,0  -  Ca  H5  CNS  +  C,  B,,  0«  +  12  KHSO,. 

Wir  dürfen  jedoch  nicht  daraus  schliefsen,  dafe  selbst  die 
zuerst  angegebenen  Gleichungen  nur  das  Endergebnis  der  Wir- 
kung der  in  Rede  stehenden  Enzyme  aasdrücken.  Wir  haben 
keinen  Grund  zur  Annahme,  dafs  die  Reaktionen  so  einfacher 
Natur  sind,  wie  sie  die  Gleichungen  andeuten,  im  Gegenteil  haben 
wir  alle  Ursache,  das  Gegenteil  anzunehmen.  Wir  wissen,  dafs 
die  Wirkung  der  Diastase,  die  sich  durch  eine  äufserst  einfache 
Gleichung  versinnbildlichen  läfst,  eine  progressive  ist  und  in 
vielen  einzelnen  Phasen  verläuft. 

Gewisse  Beobachtungen  von  Ö'Sullivan  uud  Tompson  über 
das  Verhalten  der  Invertase  berechtigen  zu  dem  Schluls,  dafs  die 
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Hydrolyse  des  Rohrzuckers  durch  das  Enzym  eher  ein  kom- 
plizierter als  einfacher  Prozefe  ist.  Bei  dem  Studium  der  Wir- 
kung einer  Temperaturerhöhung  auf  das  Enzym  stellten  sie  fest, 
dafs  dessen  "Widerstandskraft  gegen  Hitze  sehr  verschieden  war. 
je  nach  Bedingungen,  unter  denen  man  es  auf  den  Rohrzucker 
einwirken  liefs.  Wurde  es  ohne  Rohrzucker  erhitzt,  so  wurde 
das  Enzym  bei  50^  C.  fast  vollständig  zerstört;  bei  Gegenwart 
von  Zucker  trat  erst  bei  einer  um  25^  C.  höheren  Temperatur, 
also  bei  75^  diese  Zerstörung  ein.  Die  Verfasser  erklären  dies 
so,  dals  die  Invertase  mit  dem  Zucker  eine  Verbindung  eingeht 
als  eine  Phase  der  Hydrolyse,  und  dals  die  so  gebildete  Verbin- 
dung der  Hitze  besser  widerstehen  kann  als  die  Invertase  allein. 
Sie  glauben  femer,  dafs  die  neue  Verbindung  unbeständig  ist 
und  zersetzt  wird,  wenn  ihr  Molekül  mit  einem  anderen  Zucker- 
molekül in  Berührung  kommt. 

Mögen  wir  nun  dieser  Erklärung  zustimmen  oder  nicht,  so 
müssen  wir  doch  aus  diesen  Beobachtungen  über  den  Einflufs 
des  Rohrzuckers  auf  die  Zerstörungstemperatur  zur  Annahme 
kommen,  dafs  die  Reaktion  dadurch  kompliziert  wird,  dafs  die 
Invertase  sich  daran  beteiligt. 

Diese  Beobachtung  steht  nicht  vereinzelt  da.  Der  Verfasser 
beobachtete  einen  ähnlichen  Unterschied  im  Verhalten  beim  pflanz- 
lichen Labenzym,  wenn  auch  in  entgegengesetzter  Richtung.  Dieses 
Enzym  wird  bei  Gegenwart  von  Kasein  bei  niedrigerer  Tempera- 
tur geschwächt  und  getötet,  als'  wenn  es  bei  Abwesenheit  dieses 
Eiweifsstoffes  ähnlichen  Temperatureinflüssen  unterliegt. 

Buchners  Zymase  hinwiederum  ist  bei  Vorhandensein  von 
Zucker  beständiger  als  beim  Fehlen  des  Zuckers. 

Chittenden  beobachtet,  dafs  beim  Erhitzen  neutralisierten 
Ananassaftes,  der  Bromelin  enthält,  auf  60^  C.  bei  Abwesenheit 
von  Albumosen  oder  Peptonen  das  Enzym  schnell  zerstört  wird, 
wohingegen  es  bei  dieser  Temperatur  bei  Gegenwart  von  Eiweifs- 
Stoffen  am  wirksamsten  ist. 

Bieniacki  fand  in  ähnlicher  Weise,  dafs  die  Gegenwart  von 
Albumose  oder  Pepton  die  Zerstörungstemperatur  des  Trypsins 
um  5®  und  darüber  erhöht  und  dafs  Pepsin  bei  Abwesenheit 
von  Pepton  in  saurer  Lösung  bei  55^  C.  getötet  wird,  während 
es  bei  Gegenwart  von  Pepton  noch  bei  70^  C.  wirksam  war. 
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Im  Anschlufs  hieran  sei  auch  des  hindernden  Einflusses  von 
Spuren  von  Säuren  oder  Alkalien  auf  die  Wirkung  der  Enzyme 
Erwähnung  gethan.  Die  sehr  kleine  Spur  des  zur  Verhinderung 
der  Wirkung  erforderlichen  Reagens  scheint  der  gewöhnlich  sehr 
kleinen  Menge  des  vorhandenen  Enzyms  zu  entsprechen,  und  es 
ist  wohl  anzunehmen,  dafs  die  Wirkung  darin  ihren  Grund  hat, 
dafs  die  Säure  mit  dem  Enzym  eine  Verbindung  eingeht  und 
diese  mit  der  Substanz,  die  das  Enzym  gewöhnlich  zerisetzt,  nicht 
in  Reaktion  treten  kann.  .  Dafs  Säuren  und  Enzyme  sich  in 
einigen  Fällen  verbinden,  wissen  wir  aus  den  Beziehungen 
zwischen  Pepsin  und  Salzsäure;  dieses  Enzym  ist  ohne  Salzsäure 
oder  irgend  eine  andere  Säure  absolut  unwirksam.  Biemacki 
zeigte,  dafs  das  Pepsin  bei  Abwesenheit  von  Säure  bei  einer  um 
5®  C.  niedrigeren  Temperatur  zerstört  wird  als  bei  Gegenwart 
von  Säure.  Chittenden  fand,  dafs  Bromelin  auf  der  anderen  Seite 
in  neutraler  Lösung  widerstandsfähiger  ist  als  in  saurer  Lösung. 
In  diesem  Falle  ist  die  Verbindung,  wenn  diese  wirklich  besteht, 
weniger  beständig  als  das  Enzym  allein. 

Wir  sehen,  dafs  die  von  den  Enzymen  bewirkten  Umwand- 
lungen sehr  verschiedenartig  sind.  In  einigen  Fällen  scheint  die 
Wirkung  eine  hydrolytische,  in  anderen  eine  oxydierende  zu  sein, 
während  in  anderen  eine  Zersetzung  ohne  Hydrolyse  oder  Oxy- 
dation vor  sich  geht. 

Will  man  eine  Hypothese  aufstellen,  die  allen  diesen  Um- 
wandlungen Rechnung  tragen  soll,  so  ist  es  nicht  nötig  in  dieser 
Hinsicht  zu  unterscheiden  zwischen  1.  der  enzymatischen  Thätig- 
keit  des  Plasmas,  2.  der  Wirkung  der  Enzyme,  die  nur  intra- 
cellular  wirken  und  die  nur  vorübergehend  existieren  und  bald 
nach  Erfüllung  ihres  Zweckes  zersetzt  werden,  und  3.  der  Wirkung 
solcher,  die  von  den  Zellen  ausgeschieden  werden,  die  viel  be- 
ständiger sind  und  nach  verschiedenen,  bereits  beschriebenen 
Methoden  gewonnen  werden  können.  Der  Unterschied  zwischen 
diesen  drei  Agentien  ist  wahrscheinlich  nur  ein  Gradunterschied, 
aber  nicht  ein  Artunterschied. 

Es  ist  jedoch  klar,  dafs  eine  zufriedenstellende  Hypothese 
auf  eine  physikalische  oder  physiko- chemische  Theorie  zurück- 
gehen muTs,  wenn  auch  eine  derartige  Anschauung  nicht  viel 
oder  gar  nichts  mit  der  physiologischen  gemein  zu  haben  braucht. 


Digitized  by  VjOOQlC 


430  Kapitel  XXIV. 

Gesetzt  den  Fall,  das  Problem  sei  ein  physiologisches,  soweit  es 
die  Funktionen  der  Enzyme  und  ihre  Stellung  bezüglich  des 
Stoffwechsels  des  Organismus  betrifft,  so  müssen  wir  zugestehen, 
dafs  die  Veränderungen,  die  wir  Stoffwechsel  nennen  und  an 
denen  diese  Enzyme  beteiligt  sind,  im  Grunde  mit  chemischen 
oder  physikalischen  Prozessen  verknüpft  sind,  die  sich  in  der 
Zelle  abspielen. 

Wir  können  uns  jetzt  nicht  mehr  mit  der  Behauptung  zu- 
frieden geben,  die  Gärung  sei  mit  dem  Leben  des  Organismus 
verknüpft  und  sei  eine  Lebensäufserung  derselben.  Wir  müssen 
weiter  gehen  und  die  Natur  des  Prozesses  erforschen,  durch  den 
sie  zur  Erhaltung  dieses  Lebens  beiträgt  und  am  Stoffwechsel 
beteiligt  ist.  Eine  derartige  chemische  oder  physikalische  Hypo- 
these hat  sehr  wenig  gemein  mit  der  Liebig  schen^  aufser  vielleicht 
die  Ansicht,  dafs  molekulare  Vibration  bei  der  Umwandlung  eine 
Rolle  spielt,  wenn  in  der  That  eine  auf  Vibration  aufgebaute 
Hypothese  einer  Prüfung  überhaupt  standhält. 

Ehe  wir  in  die  Diskussion  der  Frage  eintreten,  inwieweit 
sich  der  physikalische  von  dem  chemischen  Prozefs  unterscheidet, 
müssen  wir  auf  die  neueren  Untersuchungen  von  Emil  Fischer 
eingehen.  Sie  gründen  sich  auf  die  grofsartige  Entwickelung 
der  Stereochemia  im  letzten  Jahrzehnt  und  vertreten  die  An- 
schauung, dafs  bei  den  Reaktionen  verschiedener  chemischer 
Individuen  die  molekularen  Konfigurationen  der  an  der  Re- 
aktion beteiligten  Körper  eine  gewisse  Übereinstimmung  zeigen 
müssen. 

Diese  Anschauung  scheint  ihren  Ausgangspunkt  in  dem  ab- 
normalen Verhalten  verschiedener  Arten  von  Hefen  oder  Saccha- 
romyceten  gegen  verschiedene  Zuckerarten  genommen  zu  haben. 
Bansen  war  auf  Grund  seiner  sehr  eingehenden  Untersuchungen 
über  die  Biologie  der  Hefenpflanze  imstande,  mindestens  10  be- 
stimmte Arten  dieses  Genus  zu  bestimmen,  deren  Lebensgeschichte 
und  Fähigkeit,  Gärung  zu  erregen,  er  sehr  genau  erforschte.  Von 
diesen  10  Arten  hydrolysieren  6  sowohl  Rohrzucker  als  auch  Mal- 
tose unter  Bildung  von  Hexosen.  Dann  veranlassen  sie  auf  Kosten 
dieser  Hexosen  die  alkoholische  Gärung.  Saccharomyces 
Marxianus  vermag  Maltose  nicht  anzugreifen,  er  hydrolysiert 
aber  Rohrzucker.   S.  membranaefaciens  invertiert  keinen  der 
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beiden  Zucker,  die  er  auch  nicht  vergärt  Gegen  eine  besondere 
Hefenart  verhalten  sich  die  Zucker  in  Bezug  auf  Gärfähigkeit  ver- 
schieden. Die  Biesen -Polysaccharide  Eohrzucker,  Maltose  und 
Trehalose  vermögen  Alkohol  zu  bilden,  sie  müssen  jedoch  zuvor 
in  Hexosen  verwandelt  werden.  Von  letzteren  werden  Dextrose 
und  Lävulose  am  leichtesten*  vergoren.  Die  Galaklose  ist  sehr 
widerstandsfähig,  doch  giebt  Bourqtielot  an,  sie  sei  vergärbar, 
wenn  eine  kleine  Menge  Dextrose,  Lävulose  oder  Maltose  zugegen 
sei,  sonst  aber  nicht.  Laktose  ist  nach  den  Angaben  von  Du- 
clatix  und  Kayser  durch  drei  Hefearten  vergärbar. 

Fischer  wurde  durch  diese  Thatsachen  zu  der  Vermutung 
geführt,  dafs  diese  Permente  nur  diejenigen  Zuckerarten  angreifen 
können,  die  eine  ihrer  eigenen  ähnliche  molekulare  Konfiguration 
besitzen.  Die  Untersuchungen,  die  er  unter  Benutzung  verschie- 
xiener  Enzyme  durchführte,  ermöglichte  es  ihm,  diese  Anschauung 
auf  die  Gärung  im  allgemeinen  zu  übertragen,  möge  diese  nun 
durch  lebendes  Protoplasma  oder  die  durch  dieses  ausgeschiedenen 
Enzyme  bewirkt  werden.  Seine  ersten  Untersuchungen  befafsten 
sich  mit  dem  Verhalten  der  Glukase  gegen  verschiedene  Zucker 
und  Glukoside. 

Wird  eine  Lösung  von  Zucker  in  Methylalkohol  mit  Salz- 
säure gesättigt,  so  verliert  sie  ihr  Kupferreduktionsvermögen;  es 
bildet  sich  eine  krystallisierbare  Verbindung  von  der  Formel 
Cß  HiiOß  CHs  nach  der  Gleichung  Cg  HigOß  +  CH^  0H= Cg  HnOg  CHg 
+  H2  0.  Die  gleiche  Reaktion  findet  mit  allen  Alkoholen  statt, 
die  Zucker  zu  lösen  imstande  sind:  die  dabei  entstehenden 
Verbindungen  entsprechen  den  natürlichen  Glukosiden.  Der  in 
Reaktion  tretende  Zucker  mufs  nicht  unbedingt  Dextrose  sein, 
so  dafs  man  auf  diese  Weise  eine  Reihe  künstlicher  Methylgluko- 
side darstellen  kann.  Diese  Körper  werden  weder  durch  Feh- 
ling sehe  Lösung,  noch  durch  Phenylhydrazin  oder  Ätznatron  ver- 
ändert, beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  jedoch  nehmen  sie 
Wasser  auf  und  werden  in  Zucker  und  Alkohol  zerlegt. 

Die  Theorie  verlangt  die  Existenz  von  zwei  Glukosiden,  die 
beide  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  eine  Lösung  von 
d-Glukose  in  Methylalkohol  gebildet  werden.  Nach  Fischer  haben 
sie  folgende  Formel,  in  der  R  die  Gruppe  CHg  bedeutet: 
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H-C  — 0  — R    und    R—O  — C-H 

CHOH  /CHOH 

I  n/       '  ■ 

CHOH  0/     CHOH 

I  \    I 

CH  ^CH 

I  I 

CHOH  CHOH 

I  I 

CHg  OH  CH2  OH 

Fischer  nennt  sie  o-  und  /t^-Methyl-Glutosid.  Er  liefs  auf 
diese  neuen  Verbindungen  (die  sich  nur  in  der  Konfiguration 
des  einen  asymmetrischen  Kohlenstoffatoms  unterscheiden)  Ghikase 
einwirken,  die  er  durch  Digestion  von  Hefe  mit  der  15 fachen 
Gewichtsmenge  Wasser  15  Stunden  lang  bei  30 — 35®  C.  und 
darauffolgendes  Filtrieren  dargestellt  hatte.  Der  «-Körper  wird 
von  dem  Enzym  nach  20  stündiger  Einwirkung  zersetzt.  Die 
Menge  der  Glukaselösung  betrug  V^o  der  Menge  der  Glukosid- 
lösung,  die  Temperatur  betrug  30—35®  C.  Ungefähr  die  Hälfte 
des  Glukosides  wurde  in  Glukose  und  Alkohol  verwandelt 

Die  /^-Verbindung,  die  in  der  gleichen  Weise  geprüft  wurde, 
blieb  gänzlich  unverändert. 

Fischer  stellte  auch  das  a-Äthylglukosid  dar  und  fand,  dals 
es  ganz  ebenso  zersetzt  wurde,  wie  die  entsprechende  Methyl- 
verbindung. Auf  die  künstlichen  Glukoside,  die  aus  1-Glukose  dar- 
gestellt waren,  war  die  Glukase  ohne  Wirkung;  auch  die  Galak- 
tose Verbindungen  wurden  durch  Glukase  nicht  zersetzt. 

Benutzte  man  an  Stelle  der  d-Glukose  gewöhnliche  d-Pruk- 
tose  (Lävulose),  so  wurden  die  Glukoside  vom  «-Typus  durch 
Glukose  zersetzt.  .  Invertase  konnte  diese  Zersetzung  nicht  be- 
wirken. 

Fischer  schreibt  dieses  verschiedenartige  Verhalten  dem 
Unterschied  in  der  Konfiguration  der  Zuckermoleküle  in  den  ver- 
schiedenen Fällen  zu.  Diese  Ansicht  wird  noch  wahrscheinlicher 
gemacht  durch  die  Thatsache,  dafs  jedes  der  Biose-Polysaccharide 
von  einem  bestimmten  Enzym  hydrolysiert  wird,  Rohrzucker  von 
Invertase,  Maltose  von  Glukase,  Milchzucker  von  Laktase  und 
andere  von  anderen  Enzymen,  wie  im  Kapitel  IX  dieses  Buches 


Digitized  by  VjOOQlC 


Die  Wirkungsweise  der  Enzyme.    Theorieen  der  Enzym  Wirkung.     433 

beschrieben  wurde.  Wenn  der  Grand  eine  Übereinstimmung  in 
der  Konfiguration  zwischen  Zucker  und  Enzym  ist,  so  wäre  da- 
mit auch  erklärt,  waram  Glukase  das  Methyl-Galaktosid  ebenso 
wenig  zersetzt  wie  Laktose,  die  bei  der  Hydrolyse  Galaktose  und 
Glukose  liefert. 

Fischer  dehnte  seine  Beobachtungen  weiter  aus  und  studierte 
auch  noch  die  Wirkung  der  Glukase  auf  die  aromatischen  Glu- 
koside. Er  fand,  dafs  sie  viele  derselben  nicht  anzugreifen  ver- 
mag, dafs  sie  jedoch  Amygdalin  zersetzt,  wobei  jedoch  nur  das 
Zuckerradikal  des  komplexen  Moleküles  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen wird.  Statt  ebenso  zu  wirken  wie  das  Emulsin  d.  h.  statt 
Bittermandelöl  und  Blausäure  nebst  zwei  Molekülen  Glukose  zu 
bilden,  spaltete  die  Glukase  nur  ein  Molekül  Glukose  ab  unter 
Bildung  eines  neuen  Glukosides,  das  das  andere  Hexosenmolekül 
enthielt 

Fischer  studierte  sowohl  die  Wirkung  des  Emulsins  als  auch 
der  Glukase  auf  die  künstlichen  Glukoside.  Er  fand,  dals  ebenso 
wie  die  Glukase  auch  das  Emulsin  die  Glukoside  der  d-Glukose 
angriff,  doch  die  der  Galaktose  und  ähnlicher  Zucker  nicht  an- 
zugreifen vermochte.  Auf  die  Methyl-1-Glukoside  war  es  ohne 
Einwirkung.  Seine  Wirkungsweise  unterschied  sich  jedoch  deut- 
lich von  der  der  Glukase,  denn  es  zersetzt  nur  die  Glukoside 
von  der  /y- Konstitution,  während  Glukase  nur  die  die  a- Gruppe 
zersetzt. 

Fischer  fand,  dafs  Emulsin  auf  Methyl -d-Mannosid,  Methyl- 
Sorbosid  und  Methyl-Galaktosid  ohne  Wirkung  war.  Es  zersetzte 
weder  die  «-  noch  die  ^-Form  von  Methyl-Glukosid  aus  1-Glukose. 

Myrosin  zeigte  ähnliche  Unterschiede;  es  spaltete  das  a-Methyl- 
d-Glukosid,  aber  nicht  die  /^-Verbindung. 

Glukase  aus  Hefe  griff  Methyl -Sorbosid  nicht  an,  ebenso 
wenig  Methyl-Mannosid,  dargestellt  aus  Reserve-Cellulose. 

Auf  Grand  dieser  Untersuchungen  von  Fischer  kommen  wir 
zu  folgender,  in  der  Hauptsache  von  Fischer  selbst  aufgestellten 
Theorie.  Die  Enzyme  sind  wahrscheinlich  nukleo- albuminartiger 
Natur,  ebenso  wie  die  wahren  Eiweifsstoffe  optisch  aktive  Sub- 
stanzen, und  deswegen  besitzen  ihre  Moleküle  eine  asymmetrische 
Struktur.  Da  die  vorstehenden  Untersuchungen  zeigen,  dafs  die 
Wirkung  der  Enzyme  eine  auswählende  ist,  so  folgt  daraus,  dafs 
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die  Substanzen,  die  sie  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen  zu 
zersetzen  vermögen,  eine  ihrer  eigenen  entsprechende  Konfigura- 
tion besitzen  müssen.  Man  kann  annehmen,  dafs  zwischen  den 
beiden  Molekülen  eine  ähnliche  gegenseitige  Beziehung  besteht 
wie  zwischen  Schlüssel  und  dem  dazugehörigen  Schlüsselloch. 

Die  zu  einander  gehörigen  Konfigurationen  der  beiden  Körper 
Zucker  und  Enzym  machen  die  Zersetzung  des  ersteren  durch 
letzteres  verständlich.  Fischer  legt  besonderes  Gewicht  auf  das 
Verhalten  der  «-  und  /!^- Methylglukoside  gegen  Glukase.  Die 
beiden  Glukoside  haben  dieselbe  Zusammensetzung,  werden  aus 
demselben  Alkohol  und  demselben .  Zucker  gebildet  und  unter- 
scheiden sich  nur  in  der  Konfiguration  eines  einzigen  Kohlen- 
stoffatomes,  das  durch  die  Einführung  der  Methylgruppe  in  den 
Zucker  asymmetrisch  wird. 

Dieselbe  Beziehung  kann  sehr  wohl  auch  zwischen  den 
anderen,  nicht  zuckerzersetzenden  Enzymen  und  den  Körpern 
bestehen,  die  sie  zersetzen.  Letztere  sind  zumeist  asymmetrische 
Substanzen. 

Wir  können  nun  zur  Betrachtung  der  Frage  zurückkehren, 
ob  die  wirklichen  Gärprozesse  sich  am  besten  mittelst  einer  physi- 
kalischen oder  chemischen  Hypothese  erklären  lassen. 

Die  ursprüngliche  Ltebigsche  Stellung  verlangt  eine  vibra- 
torische  Bewegung  der  Moleküle  des  die  Gärung  erregenden 
Körpers,  und  er  brachte  diese  Bewegung  mit  der  in  Zersetzung 
begriffenen  Stickstoffsubstanz  in  der  Lösung  in  Verbindung.  Diese 
Anschauung  wurde  teils  von  ihm  selbst,  teils  von  seinen  Nach- 
folgern dahin  modifiziert,  dafs  die  Vibrationen  von  den  lebenden 
Zellen  oder  einer  von  ihnen  ausgeschiedenen  Substanz  ausgingen. 
Fischers  Theorie  ist  mit  dieser  Anschauungsweise  nicht  unver- 
einbar; es  erklärt  diese  vielmehr  die  selektiven  Gärungen,  die  von 
verschiedenen  ausgeschiedenen  Körpern  oder  Enzymen  hervor- 
gerufen werden,  indem  es  den  Anschein  gewinnt,  dafs  nur  solche 
Körper  in  eine  stärkere  Molekular -Vibration  versetzt  werden 
können,  die  eine  ähnliche  Konfiguration  besitzen  wie  das  Enzym. 

Doch  befriedigt  eine  auf  die  molekulare  Vibration  gegründete 
Theorie  nicht,  angesichts  dessen,  was  wir  nun  über  die  Natur  der 
Enzyme  wissen,  so  wenig  dies  auch  ist.  Sie  befinden  sich  nicht 
in  stetiger  Zersetzung,  wie  es  der  Fall  war  mit  Liebigs  organischer 


Digitized  by  VjOOQlC 


Die  Wirkungsweise  der  Enzyme.    Theorieen  der  Enzymwirkung.     435 

Stickstoffsubstanz.  Andererseits  sind  sie  ziemlich  beständige  Sub- 
stanzen, selbst  in  wässeriger  Lösung.  Überdies  gewinnt  es  im 
Lichte  der  bereits  erwähnten  Beobachtungen  den  Anschein,  dafs 
sie  mit  den  von  ihnen  zu  hydrolysierenden  Körpern  eine  Art  Ver- 
bindung eingehen. 

Berxelius  wies  schon  vor  langer  Zeit  die  Liebigsche  Theorie 
der  molekularen  Vibration  zu  gunsten  einer  Theorie  der  Kontakt- 
wirkung zurück,  die  der  Wirkung  von  Platinmohr  auf  sauerstoff- 
haltiges Wasser  vergleichbar  sei.  Nicht  nur  Platinmohr,  sondern 
auch  viele  andere  Körper,  feingepulverte  Holzkohle,  Braunstein 
oder  fein  gefälltes  Silber  entwickeln  aus  mit  Sauerstoff  gesättigtem 
Wasser  letzteren  in  Blasen.  Viele  der  Enzyme  bewirken  das- 
selbe, sie  besitzen  alle  diese  Eigentümlichkeit,  neben  den  bereits 
beschriebenen  Fähigkeiten.  Schönbein^  der  zuerst  diese  Eigen- 
tümlichkeit beobachtete,  brachte  sie  in  besonderen  Zusammenhang 
mit  ihrem  Gärvermögen.  Jacobson  zeigte,  dafs  dies  nicht  der  Fall 
ist,  denn  wenn  sie  vorsichtig  und  allmählich  erhitzt  werden,  ver- 
lieren ihre  Lösungen  diese  Eigenschaft  früher  als  die  übrigen 
Eigenschaften,  wie  sie  sich  in  ihren  spezifischen  Wirkungen  äufsem. 

Doch  ist  hiermit  die  den  Enzymen  eigentümliche  Wirkungs- 
weise keineswegs  aufgeklärt.  Auch  sind  Platinmohr  und  Enzym 
zwei  so  unähnliche  Körper,  dafs  man  deren  Verhalten  keinesfalls 
als  identisch  betrachten  kann. 

Es  wurde  auch  die  Hypothese  aufgestellt,  dafs  Gärung  auf 
elektrische  Hydrolyse  zurückzuführen  sei,  dafs  nämlich  durch  die 
Wirkung  der  Elektrizität  dem  Zucker  die  Elemente  des  Wassers 
entzogen  und  dann  wieder  in  anderer  Anordnung  zugeführt  würden, 
so  dafs  also  in  der  Flüssigkeit  eine  elektrische  Wasseranlagerung 
und  Wasserentziehung  stattfinde.  Diese  Hypothese  fand  bei 
Amstrong  Beifall,  der  weiter  ausführte,  dafs  hierbei  die  Annahme 
von  einer  wirklichen  Abtrennung  der  Elemente  des  Wassers  aus 
dem  Molekül  und  deren  spätere  Wiedereinführung  gar  nicht 
nötig  sei,  sondern  dafs  die  Wirkung  sich  durch  eine  Art  elek- 
trischen Austausches  erklären  lasse,  der  räumlich  im  Molekül 
sich  abspiele.  Bei  dieser  Hypothese  liefse  sich  die  Rolle  des 
Enzyms  oder  des  Organismus  so  erklären,  dafs  es  den  galvani- 
schen Kreislauf  vervollständige  und  dem  elektrischen  Strom  den 
Durchgang  vermittele.    Es  läuft  diese  Anschauung  der  Fischer- 
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sehen  Theorie  nicht  zuwider,  da  die  enge  Annäherung  der  beiden 
in  Frage  kommenden  Körper,  so,  dafe  dadurch  dem  Strom  der 
Weg  geebnet  wird,  sehr  wohl  davon  abhängen  kann,  dafs  sie  eine 
entsprechende  Konfiguration  besitzen.  Diese  Hypothese  verlangt 
aber,  dafe  die  Enzyme  Elektrolyten  sind,  und  dafür  haben  wir 
keinen  Beweis. 

Eine  anders  geartete  physikalische  Hypothese  stellte  de  Jager 
auf.  Ausgehend  von  Nägelis  Anschauung,  dafs  gärende  Hefezellen 
Vibrationen  aussenden,  die  von  den  Zellen  ausgehen  und  den 
Zucker  in  der  benachbarten  Lösung  zersetzen,  vermutet  de  Jager^ 
dafs  die  Enzyme  nicht  lediglich  als  Substanzen  zu  betrachten 
seien,  sondern  als  die  Vibrationen  selbst,  d.  h.  also  nicht  als  die 
Materie  selbst,  sondern  als  Eigenschaften  derselben.  Er  ver- 
gleicht sie  mit  anderen  physikalischen  Kräften,  mit  dem  Licht, 
der  Elektrizität,  dem  Magnetismus.  Die  Gärung  bestände  hiernach 
in  chemischen  Umwandlungen,  die  durch  physikalische  Kräfte  be- 
wirkt werden  und  nicht  die  Folge  wären  von  der  chemischen 
Einwirkung  einer  molekularen  Substanz. 

Diese  Theorie  hat  neuerdings  Maurice  Arthus  wieder  auf- 
gegriffen und  weiter  ausgearbeitet,  der  in  sehr  geistreicher  Weise 
die  Eigenschaften  der  Enzyme  mit  denen  verschiedener  physi- 
kalischer Kräfte  verglichen  hat.  Er  legt  hauptsächlich  Gewicht 
auf  zwei  Thatsachen:  L  dals  selbst  die  hervorragendsten  Che- 
miker nicht  imstande  waren,  die  Zusammensetzung  des  Enzyms 
zu  ermitteln  und  dafs  alle  ihre  Versuche  zu  dem  Ergebnis  führ- 
ten, dais  diese  Körper,  wenn  sie  existieren,  nicht  von  Verunreini- 
gungen befreit  werden  können ;  2.  dafs  unendlich  kleine  Mengen 
Enzym  grofee  Mengen  der  ihrer  Wirkung  unterliegenden  Körper 
zersetzen  können.  Er  hält  die  Übertragungs-Theorie  von  Buiisen 
für  gänzlich  unzulänglich  für  die  Erklärung  dieses  aufserordent- 
lichen  Mifsverhältnisses.  Ferner  bemüht  er  sich,  zu  zeigen,  dafs 
ihre  verschiedenen  sogenannten  „Eigenschaften"  mit  den  Eigen- 
schaften der  verschiedenen  physikalischen  Agentien  übereinstimmen, 
mit  denen  er  sie  in  eine  Keihe  stellte. 

Wenn  auch  diese  Theorie  geistreich  ist,  so  läfst  sie  sich  doch 
nicht  mit  den  wohl  charakteristischen  Prozessen  der  Bildung 
oder  Sekretion  in  Einklang  bringen,  die  man  sowohl  im  Tier-  als 
auch  im  Pflanzengewebe  beobachten   kann.     Die  verschiedenen 
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Reaktionen,  die  sie  aufweisen,  ihre  Löslichkeit  und  Ausfällbarkeit, 
ihr  verschiedenes  Dialysiervermögen,  alles  das  deutet  viel  mehr 
darauf  hin,  dafs  sie  ganz  bestimmte  materielle  Wesen  sind. 

Die  Ansicht,  dafs  die  Wirkung  der  Enzyme  mehr  einen 
chemischen  als  physikalischen  Charakter  besitzt,  hat  mehrere  ge- 
wichtige Stützen.  Viele  von  ihnen  rufen  hydrolytische  Reaktionen 
hervor;  der  fermentierende  Körper  nimmt  Wasser  auf  und  zerfällt 
dann.  Die  meisten  dieser  Umwandlungen  können  im  Labora- 
torium mit  gewöhnlichen  chemischen  Reagentien  bewirkt  werden 
—  die  Stärke  kann  mit  Mineralsäuren  oder  organischen  Säuren 
hydrolysiert  werden;  dieselben  Körper  machen  aus  Rohrzucker 
Dextrose  und  Lävulose;  die  Fette  können  durch  Alkalien  oder 
überhitzten  Dampf  zersetzt  werden;  Peptone  können  durch  Er- 
hitzen von  Eiweifs  auf  hohe  Temperatur  im  Papinschen  Topf 
gebildet  werden.  Untersucht  man  die  enzymatischen  Umwand- 
lungen genauer,  so  zeigen  sie  eine  weitgehende  Übereinstim- 
mung im  einzelnen  mit  rein  chemischen  Prozessen.  Bei  den  im 
vorigen  Kapitel  mitgeteilten  Untersuchungen  über  Invertase  stell- 
ten (ySullivan  und  Tompson  fest,  dafs  der  Grad  der  durch  das 
Enzym  bewirkten  Inversion  des  Rohrzuckers  durch  eine  bestimmte 
Zeitkurve  dargestellt  werden  kann,  die  „praktisch  dieselbe  ist  wie 
die  von  Harcourt  angegebene;  sie  drückt  eine  chemische  Um- 
wandlung aus,  bei  der  sich  nichts  ändert,  aufser  der  Abnahme 
der.  der  Veränderung  unterliegenden  Substanz"  (O'Sullivan  und 
Tompson,  „On  Invertese".  Joum.  Chem.  Soc.  1890,  S.  926).  Sie 
folgt  also  dem  von  Harcourt  aufgestellten  Gesetz,  dafs  bei  der 
Umwandlung  einer  Substanz  unter  derartigen  Bedingungen  der 
zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  zutreffende  Grad  der  Umsetzung 
direkt  proportional  ist  der  Menge  der  Substanz.  J.  O'Sullivan 
fand  ferner,  dafs  auch  die  hydrolytische  Wirkung  der  Hefe  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  den  Verlauf  einer  einfachen  chemischen 
Umwandlung  zeigt 

Wenn  wir  aber  auch  diese  Ansicht  als  richtig  annehmen,  dafs 
also  eine  gewöhnliche  chemische  Reaktion  zur  Wasseranlagerung 
und  dann  zum  Zerfall  führt,  so  müssen  wir  doch  noch  die  Frage 
beantworten:  Welches  ist  die  exakte  Natur  dieser  Reaktion?  Die 
Erklärung  der  letzteren  mufs  auch  die  komplexeren  Veränderun- 
gen in  sich  begreifen,  die  den  thatsächlichen  Zerfall  des  Moleküls 
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bewirken  und   die  bei  dem  Myrosin  und  der  Bttchnerschen  Zy- 
mase  in  den  Vordergrund  treten. 

Wenn  wir  die  Frage  der  chemischen  Veränderungen  be- 
trachten, die  die  Enzyme  bewirken,  so  tällt  dem  Beobachter  als 
erstes  die  aufserordentlich  kleine  Menge  auf,  die  davon  nötig  ist, 
um  die  Umwandlung  enormer  Mengen  der  von  ihnen  angegriffenen 
Körper  durchzuführen.  So  zeigten  O'Sullivan  und  Tompson  bei 
einem  ihrer  Versuche,  dafs  die  Invertase  die  200  000 fache  Menge 
Rohrzucker  zu  invertieren  vermag.  Dabei  wurde  sie  noch  nicht 
einmal  zerstört  oder  in  ihrer  Wirksamkeit  wesentlich  beeinträch- 
tigt. Die  Zersetzung  eines  Enzyms  während  seiner  Thätigkeit 
geht,  wie  Taminan  gezeigt  hat,  sehr  langsam  und  allmählich  von 
statten  und  wird  von  Temperaturunterschieden  ebenso  beeinflulst, 
wie  ihre  Wirksamkeit  selbst.  Diese  Betrachtungen  machen  die 
Ansicht  von  Buchner  und  Hüfner  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die 
enzymatische  Wirkung  dem  Verhalten  des  Stickoxyds  bei  der 
Schwefelsäurefabrikation  oder  dem  der  Schwefelsäure  bei  der  Äther- 
fabrikation ähnlich  sei.  Bei  dem  erstgenannten  Prozefs  trifft  ein 
Strom  schwefliger  Säure,  gemischt  mit  Sauerstoff,  bei  Gegenwart 
von  Wasser  mit  Stickoxyd  zusammen,  wobei  die  Weiteroxydation 
der  schwefligen  Säure  sich  mit  grofser  Schnelligkeit  vollzieht. 
Eine  kleine  Menge  Stickoxyd  bewirkt  die  Vereinigung  unbe- 
grenzter Mengen  schwefliger  Säure  mit  Sauerstoff.  Das  Stick- 
oxyd verwandelt  sich  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  sofort  in 
Untersalpetersäure,  die  die  schweflige  Säure  bei  Gegenwart  von 
viel  Wasser  zu  Schwefelsäure  oxydiert,  wobei  das  ursprüngliche 
Stickoxyd  regeneriert  wird.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  so 
lange  als  noch  nicht  oxydierte  schweflige  Säure  und  freier  Sauer- 
stoff vorhanden  sind. 

Die  Wirkung  der  Schwefelsäure  bei  der  Ätherfabrikation  ist 
ähnlich.  Zunächst  findet  eine  Zwischenreaktion  statt  nach  folgen- 
der Gleichung: 

C2H5OH  +  H2SO4  -=  C.HsHSO^  +  HgO 
Alkohol  Schwefelsäure  Äthylsulfat    Wasser 

Das  Äthylsulfat  reagiert  alsdann  mit  einem  zweiten  Molekül 
Alkohol  nach  folgender  Gleichung: 

C2  H3 HSO4  -f  C^  H5 OH  =  (C2 H5),  0  -f  H, SO, 
Äthylsulfat        Alkohol  Äther    Schwefelsäure 
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Auf  der  Grundlage  dieser  Reaktionen  kann  man  annehmen, 
dafs  das  Enzym  sich  mit  dem  Körper,  auf  den  es  einwirkt,  ver- 
bindet, mit  oder  ohne  Entziehung  oder  Zuführung  von  Wasser. 
Die  neue  Verbindung  zersetzt  sich  mit  einem  weiteren  Molekül 
desselben  Körpers  unter  Bildung  des  Körpers,  der  das  Endprodukt 
der  Reaktion  des  Enzyms  darstellt,  wobei  letzteres  wieder  unver- 
ändert in  Freiheit  gesetzt  wird. 

Diese  Anschauung  ist  bislang  noch  eine  hypothetische,  da 
man  bisher  noch  keine  Verbindung  des  Enzyms  mit  dem  Körper, 
den  es  angreift,  isoliert  hat  Wie  wir  jedoch  im  letzten  Kapitel 
sahen,  hatten  CfSullivan  und  Tompson  allen  Grund  zur  Annahme 
einer  derartigen  Verbindung;  diese  Annahme  stützte  sich  auf  die 
Einwirkung  der  Wärme  auf  die  Invertase  bei  Gegenwart  und  Ab- 
wesenheit von  Rohrzucker  in  der  zu  prüfenden  Lösung.  Matthieu 
und  Hallopeau  glaubten  aus  ihren  Untersuchungen  schliefsen  zu 
dürfen,  dafs  bei  der  Einwirkung  des  Pepsins  im  Magen  das  Chlor 
der  Salzsäure  mit  den  Eiweüssubstanzen  und  selbst  mit  dem 
Pepton  eine  Verbindung  eingeht  Ist  dieser  Schlufs  wohl  be- 
gründet, dann  ist  die  Säure  möglicherweise  ein  Bindemittel 
zwischen  Pepsin  und  Eiweifs,  denn,  wie  wir  wissen,  steht  sie  zu 
dem  ersteren  in  sehr  naher  Beziehung,  wenn  sie  nicht  damit 
ganz  und  gar  verbunden  ist 

Bestätigt  sich  diese  Hypothese,  dann  steht  die  Wirkung  der 
Enzyme  auf  einer  Stufe  mit  anderen  chemischen  Reaktionen. 
Für  letztere  ist  es  charakteristisch,  dafs  die  Umsetzung  zwischen 
zwei  in  einer  und  derselben  Lösung  befindlichen  reaktionsfähigen 
Substanzen  nur  dann  eine  vollkommene  sein  wird,  wenn  eins  der 
gebildeten  Produkte  so  schnell  als  möglich  entfernt  wird.  Alle 
vier  möglichen  Körper  bilden  sich  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältnis, das  von  verschiedenen  Bedingungen  abhängig  ist,  und  die 
chemische  Umsetzung  hört  erst  dann  auf,  wenn  ein  bestimmter 
Punkt  des  dynamischen  Gleichgewichtes  zwischen  denselben  er- 
reicht ist  Dieser  Punkt  mufs  unter  anderem  von  der  relativen 
Menge  der  in  der  Lösung  befindlichen  reagierenden  Körper  ab- 
hängen und  wird  dementsprechend  variieren. 

Das  Verhalten  zwisclien  Schwefelsäure  und  Alkohol  erläutert 
diese  Verhältnisse  sehr  gut  So  lange  Alkohol  im  Überschufs 
vorhanden  ist,  wird  sich  das  zuerst  gebildete  Äthylsulfat  mit  ihm 
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in  der  oben  beschriebenen  Weise  verbinden,  wobei  Äther  ge- 
bildet wird.  Ist  jedoch  Wasser  ira  Überschufs  vorhanden,  so 
vollzieht  sich  die  Reaktion  in  der  entgegengesetzten  Richtung, 
indem  das  Äthyisulfat  wieder  in  seine  ursprünglichen  Kompo- 
nenten zerfällt: 

Cj  H5  H  S  O4  -I-  H2  0  =  Cj  H5  0  H  -I-  Hg  S  O4 
Äthylsulfat     Wasser      Alkohol   Schwefelsäure 

Bei  diesem  Prozefs  finden  sich  also  alle  vier  Körper:  Alkohol, 
Schwefelsäure,  Äther  und  Wasser  nebeneinander  und  der  schliefs- 
liche  Gleichgewichtspunkt  hängt  von  dem  Verhältnis  zwischen 
Alkohol,  Wasser  und  Schwefelsäure  ab. 

Wir  müssen  daher  erwarten,  dafs  bei  der  Wirkung  der 
Enzyme  die  fortlaufende  und  vollständige  Zersetzung  der  ur- 
sprünglichen Substanz,  auf  die  das  Enzym  einwirkt,  nur  dann 
sich  vollziehen  kann,  wenn  das  gebildete  Endprodukt  sofort  nach 
seinem  Erscheinen  entfernt  wird.  Geschieht  dies  nicht,  so  setzt 
die  Reaktion  im  Anfang  stark  ein,  wird  jedoch  allmählich  lang- 
samer, bis  der  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist  und  die  Reaktion 
ganz  aufhört  Dies  hat  man  auch  in  sehr  vielen  Fällen  be- 
obachtet. Tammann  zeigte,  dafs  die  Wirkung  des  Emulsins  auf 
Amygdalin  durch  eine  Anhäufung  der  Zersetzungsprodukte  beträcht- 
lich gehemmt  wird  und  dafs  dies  durchaus  nicht  auf  eine  Zer- 
störung des  Enzyms  zurückzuführen  sei.  Brown  und  Morris 
wiesen  nach,  da&  es  fast  unmöglich  ist.  Stärke  vollständig  mit 
Diastase  zu  verzuckern;  es  verbleiben  immer  etwa  20%  Dextrin. 
Lea  fand,  dafs  die  Hydrolyse  vollständig  wird,  wenn  der  Zucker 
sofort  nach  seiner  Bildung  entfernt  wird. 

Wenn  hinwiederum  die  bezüglichen  Mengen  der  beteiligten 
Körper  den  Verlauf  der  Reaktion  regulieren,  so  müfete  ein  Enzym 
imstande  sein,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  eine  entgegengesetzte 
Reaktion  zu  bewirken,  wenn  man  es  auf  das  Endprodukt  anstatt 
auf  das  Ausgangsmaterial  einwirken  läfst.  Neuerdings  durch- 
geführte Untersuchungen  haben  dargethan,  dafs  sich  in  der  That 
die  Enzyme  so  verhalten. 

In  den  Jahren  1897  und  1898  prüfte  Croft  Hill  eingehend 
die  Einwirkung  der  Maltase  oder  Glukase  auf  Maltose.  Er  stellte 
das  Enzym  aus  getrockneter  Hefe  unter  antiseptischen  Vorsichts- 
mafsregeln  dar;    die  Versuche   wurden   ferner  zur  Ausschaltung 
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von  Bakterienwirkimgen  unter  Mitbenutzung  von  Toluol  durch- 
geführt Hill  fand,  dafs  die  Gegenwart  von  Glukose  merklich 
hemmend  auf  die  Hydrolyse  der  Maltose  einwirkte;  diese  Wir- 
kung war  um  so  intensiver,  je  konzentrierter  die  Zuckerlösungen 
waren.  Wurde  das  Enzym  mit  40prozentigen  Glukoselösungen 
bei  30^  C.  digeriert,  so  fand  eine  langsame  Umwandlung  der 
letzteren  in  Maltose  statt.  Deren  Menge  wurde  im  Verlaufe  des 
Versuches  durch  Bestimmung  des  optischen  Drehvermögens,  so- 
wie des  Kupferreduktionsvermögens  bestimmt.  Nach  fünf  Tagen 
waren  3,25  %  ^^r  Glukose  umgewandelt,  nach  28  Tagen  10% 
und  nach  70  Tagen  14,5%.  Darüber  hinaus  fand  keine  Um- 
wandlung mehr  statt,  so  dafs  der  Gleichgewichtszustand  für  diese 
beiden  Zuckerarten  erreicht  war,  wenn  die  Lösung  85,5^/0  Glu- 
kose und  14,5%  Maltose  enthielt  Die  quantitativen  Bestim- 
mungen wurden  aufserdem  noch  mittelst  der  Phenylhydrazinprobe 
kontrolliert;  diese  lieferte  zwei  Osazone,  Glukosazon  und 
Maltosazon. 

Bei  einem  weiteren  Versuche,  bei  dem  ein  Gemisch  der 
beiden  Zucker,  bestehend  aus  75%  Glukose  und  25%  Maltose, 
in  Arbeit  genommen  wurde,  während  die  Konzentration  der 
Zuckerlösung  wie  bei  dem  ersten  Versuch  40  7o  betrug,  wurde 
derselbe  Gleichgewichtspunkt  bei  einer  56tägigen  Digestions- 
dauer erreicht 

Bei  weniger  konzentrierten  Zuckerlösungen  war  der  Gleich- 
gewichtspunkt nicht  der  nämliche.  Beim  Arbeiten  mit  einer 
20prozentigen  Zuckerlösung  fand  Hill  am  Ende  des  Versuches 
90,5%  Glukose  und  9,5 7o  Maltose;  bei  lOprozentigen  Lösungen 
war  das  Gleichgewicht  erreicht  bei  94,5%  Glukose  und  5,5% 
Maltose.  Bei  noch  verdünnteren  Lösungen  war  die  Umwandlung 
der  Maltose  noch  geringer  —  bei  4prozentigen  Lösungen  war 
das  Verhältnis  von  Glukose  zu  Maltose  98  :  2,  bei  2prozentigen 
dagegen  nur  99  :  1.  Hill  fand  also,  dafs  bei  sehr  verdünnten 
Maltoselösungen  die  Hydrolyse  zu  Glukose  durch  das  Enzym 
eine  fast  vollständige  war:  bei  20prozentigen  Lösungen  konnte 
eine  rückläufige  Wirkung  beobachtet  werden,  die  bei  40prozentigen 
Lösungen  noch  deutlicher  war. 

Diese  Versuche  von  Croft  Hill  stützen  sehr  die  Ansicht, 
dafs   die   Wirkung   der   Glukase   eine   chemische  ist,    und    dafs 
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die  Umwandlung,  die  sie  bewirkt,  sich  von  den  gewöhnlichen 
chemischen  Umsetzungen  in  keinem  wesentlichen  Punkt  unter- 
scheidet. 

Die  anderen  Enzyme  müssen  in  dieser  Beziehung  noch  ge- 
prüft werden.  Die  Zersetzungen,  die  viele  von  ihnen  bewirken, 
sind  verwickelter  als  die  oben  beschriebenen.  Die  Hydrolyse, 
die  die  Diastase  z.  B.  bewirkt,  ist,  wie  wir  sahen,  eine  fort- 
schreitende und  keine  vollständige,  gleichzeitig  mit  der  Maltose 
werden  in  dem  Verhältnis,  in  dem  die  Stärke  abgebaut  wird, 
Dextrine  von  verschiedener  Zusammensetzung  gebildet  Ebenso 
führt  Trypsin  nicht  die  Umwandlung  der  Eiweifsstoffe  in  Peptone 
und  Amide  in  einer  einzigen  Operation,  sondern  in  mehreren 
Phasen  durch,  von  denen  jede  durch  das  Auftreten  ganz  be- 
stimmter Zwischenkörper  charakterisiert  ist.  Die  verwickelte  Art 
des  Abbaues  in  diesen  Fällen  spricht  jedoch  durchaus  nicht  gegen 
die  Annahme,  dafs  der  Verlauf  der  Reaktion  derselbe  ist,  wie  in 
dem  bereits  beschriebenen  Falle. 

Fischers  Hypothesen  von  der  Abhängigkeit  der  Reaktion  von 
der  Konfiguration  der  Enzyme  wirft  vielleicht  etwas  Licht  auf 
deren  Zerstörung  durch  Hitze.  Man  nahm  allgemein  an,  dafs  sie 
bei  den  Höchsttemperaturen  gänzlich  zersetzt  werden,  vielleicht 
durch  Hydrolyse.  Diese  Annahme  wird  noch  wahrscheinlicher 
durch  die  Thatsache,  dafs  die  Enzyme  im  wasserfreien  Zustand 
auf  viel  höhere  Temperaturen  erhitzt  werden  können,  ohne  zer- 
stört zu  werden.  Pavy  zeigte,  dafs  dies  auch  der  Fall  ist,  wenn 
das  Wasser  statt  durch  Austrocknung  durch  Alkohol  entzogen 
wird.  Er  fand,  dafs  die  Leberdiaslase  nach  dem  Kochen  mit 
absolutem  Alkohol  noch  wirksam  war.  Möglicherweise  ist  also 
hiemach  der  Zei'störungsprozefs  auf  eine  Hydrolyse  zurückzu- 
führen. Andererseits  ist  es  auch  möglich,  dafs  durch  das  Erhitzen 
eine  derartige  Änderung  in  ihrer  Konfiguration  zuwege  gebracht 
wird,  dafs  ihre  Moleküle  nicht  mehr  denen  der  Körper,  die  sie 
zersetzen,  entsprechen.  Tammann  zeigte,  dafs  ein  Enzym  auch  bei 
niederer  Temperatur  seine  Wirksamkeit  verliert,  wenn  auch  viel 
langsamer  als  bei  hoher.  Mit  steigender  Temperatur  wurden  die 
Enzyme  viel  schneller  unwirksam.  Das  spricht  für  die  Ansicht, 
dafs  ihre  sogenannte  Zersetzung  nur  eine  Änderung  in  der  Kon- 
figuration ist. 
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Wir  kennen  sehr  viele  Fälle,  in  denen  durch  einfaches  Er- 
hitzen eine  optisch  aktive  Substanz  ihre  Konfiguration  ändert 
Es  seien  blofs  die  klassischen  Versuche  von  Jung  fleisch  erwähnt, 
bei  denen  gewöhnliche  Weinsäure  durch  Erhitzen  in  racemische 
Säure  übergeführt  wird,  die  optisch  unwirksam  ist.  Viele  andere 
Beispiele  lassen  sich  hierfür  noch  aus  den  i^eÄerschen  Unter- 
suchungen in  der  Zuckerreihe  beibringen. 
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Galanthus  (Schneeglöckchen),  Inulin- 
gehalt  78. 

Galathaea  strigosa,  Diastasegehalt  46. 

Galium  vere,  Labgehalt  247. 

Gallussäure  162. 

Gaultherase  (Betulase)  143,  160. 

Gaultheria  procumbens,  Gehalt  an 
Gaultherase  160. 

Gaultherin  160. 

Gelatine,  Zersetzung  durch  Pepsin 
184. 

— .  Zersetzung  durch  Trypsin  190. 

Gelatine-Pepton  184. 

Gerstendiastase  31. 

Gersteneiweiisstoffe  211. 

Gerstenkum,  Verhalten  bei  der  Kei- 
mung 26. 

Gerstenmalz,  Glukasegehalt  129. 

Gerstenmaiztrypsin  210. 

Gesalzenes  Plasma  257. 

Gewebe-Fibrinogene  395. 

Globulin  173. 

Glukase  15,  57,  125. 

—  (Maltase),  im  Dünndarm  126. 

—  im  Pankreas  127. 

—  im  Blut  129. 

—  in  Aspergillus  niger  127. 

—  in  Peniciiium  glaucum  127. 

—  in  der  Hefe  128,  132. 

—  im  Gersten  malz  129,  132. 
-  im  Mais  129. 

—  im  Blutserum  129. 
~  im  Lymphserum  129. 

—  im  Speichel  129. 

—  im  Magen  131. 

--  in  der  Leber,  Niere  und  Milz  131. 
— ,  ihre  Wirkungsweise  132. 
— ,  Wirkung  auf  Glukoside  133. 
Glycerin,    Vergärung    durch    Bacillus 

butylicus  351. 
Glykogen  in  der  Leber  344. 
Glukoside,    Spaltung    durch    Glukase 

133,  142. 
Glukosidspaltende  Enzyme  142. 
Granulobacter  butylicus  329. 
Gnanin  189. 

Gummi  arabicum,  Enzymgehalt  106. 
Gummienzym  (Wiesnersches),  106. 


Hafer,  Cytasegehalt  99. 

Halbrotation  54. 

Hamstoffgärung  285. 

Hartriegel  347. 

Hefe,  Essigsäurebildner  357. 

Hefen,    Verhalten    verschiedener    — 

gegen  Zucker  320. 
Hefeneiweifs  410. 
Hefenprefssaft  338. 
Helianthus  tuberosus  21. 
— ,  Inulingehalt  77. 
Helicin  144,  148. 
Helix  aspera,  Diastasegehalt  46. 
Helleborus,  Invertasegehalt  der  Pollen 

117. 
Hemialbumose  165. 
Hemipepton  165. 
Hemiprotein  166. 
Hesperidin  148. 
Heteru-Proteose  172,  204. 
Hibiscus  tileacus  327. 
Hippursäure,  Zei-setzung  durch  Micro- 

coccus  ureae  286. 
Histozym  291. 

Homarus  vulgaris,    Gehalt  an  Fibrin- 
enzym 264. 
Hordein  in  der  Gerste  211. 
Hueppe's  Bacillus,  bildet  Buttersäure,. 

verflüssigt  Gelatine  351. 
Hummer   (Homarus   vulgaris)   Gehalt 

an  Fibrinenzyra  264 
Hymenomyccten,  Gehalt  an  Trehalose 

134. 
Hypoxanthin  189. 

«lalapin  148. 

Iberis  amera,  Myrosingehalt  152. 

Johannisbrot  (Ceratonia  siliqua),  Caru- 
binasegehalt  104. 

Iris  384. 

Isatis  alpina  162. 

— ,  Oxydasegehalt  310. 

Isomaltose  57,  58. 

Indican  162. 

Indiglucin  162,  310. 

Indol  189,  368. 

Ingwerbier  324. 

Inula,  Inulingehalt,  77. 

Inula.se  14,  77. 

Inulin,  Darstellung,  Eigenschaften,  Zu- 
sammensetzung 78. 

Inversion  des  Rohrzuckers  108. 

Invertane  411. 

Invei-tase  14,  108. 
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Invertase  in  den  Worzelkeimen  ge* 
keimter  Gerste  114. 

—  im  Reis  116. 

—  in  Koji  116. 

—  in  Weizenerabryonen  116. 

—  in  Bananenfrüchten  116. 

—  in  den  Pollen  von  Eucharis.  Nar- 
cissus,  Helleboras,  Richardia,  Lilium 
und  Zamia  117. 

—  in  der  Hefe  109,  117. 

—  in  Schimrael-Pilzen  110. 

—  in  den  Blumenblättern  von  Robinia, 
viscosa,  Robinia,  pseudacacia,  Pa- 
paver  Rhooas,  Bougeinvillea  spec- 
tabilis  110. 

—  in  der  Maulbeere  111. 

—  im  tierischen  Darmkanal  112,  119. 

—  in  Knospen  junger  Bäume  114. 

—  in  Leuconosctoc  mesenteroides  118. 

—  im  Grimmdarm,  Magen  und  Pankreas 
119. 

—  in  den  Eiern  von  Krustentieren 
119. 

—  in  Fusarium- Arten  117. 

—  in  Saccharomyces  Martianus  132. 

—  in  Aspergillus  niger  118. 

—  in  Penicillium  glaucum  118. 

—  in  Penicillium  Duclauxi  118. 

—  in  Monilia  Candida  118. 

—  in  Bacillus  megatherium  118. 

—  in  Bacillus  fluorescens  liquefaciens 
118. 

—  im  roten  Kieler  Bacillus  118. 

—  in  Proteus  vulgaris  118. 

—  in  Bacillus  butylicus  351. 

— ,  Methoden  ihrer  DarsteUung  119. 

— ,  Wirkung  120. 

— -,  Einflufe  der  Alkalien  auf  ihre 
Wirkung  122. 

— ,  Einflufs  der  Säuren  auf  ihre  Wir- 
kung 121. 

Invertin  111. 

Invertzucker  108. 

Indigoweifs  162. 

Kachree-Kürbis    (Cucumis  utiÜssimus) 

To'psingehalt  213. 
Käselab  15. 
Kannenpflanzen  214. 
Kartoffel,  Diastasegehalt  23. 
Kasein,  Verhalten  gegen  Lab  237. 
— ,  Wirkung  des  Pepsins  auf  184. 
Kasease  221. 
Kaseinogen  238. 
Kephir  322. 


Kephirorganismen,  Gehalt  an  Laktase 

141. 
Kieler  Bacillus,  Invertasegehalt  118. 
Knoblauch,  Inulingehalt  81. 
Kochs   Cholerabacillus,   Trypsingehalt 

220. 
Koji  327. 

Konstitution  der  Enzyme  398. 
Krabbe  (Carcinus  moenas)   Gehalt  an 

Fibrinenzym  264. 
Krapppflanze  (Rubia  tinctoria),  Gehalt 

an  Erythiozym  156. 
Kumifa  322. 

Lab  15,  185,  203,  222,  236. 

— ,  Vorkommen  in  der  Magenschleim- 
haut, im  Pankreassaft,  im  Blut,  in 
der  Hode,  der  Leber,  der  Lunge, 
der  Niere,  der  Milz,  der  Brust- 
drüse, der  Schilddrüse,  dem  Hirn, 
dem  Eingeweide,  dem  Eierstock 
238. 

— ,  Darstellung  238. 

— ,  Eigenschaften  und  Wirkungsweise 
240. 

Laccaseähnliches  Enzym  in  den  Mol- 
lusken 301. 

Laccase  1  ^    '^Q'^ 

—,  Vorkommen  293,  297,  299,  300. 

— ,  Wirkung  auf  Phenole  295. 

— ,  Beziehung  zum  Mangan  297. 

Laccol  295. 

Lackbaum,  Gehalt  an  Laccase  292. 

Laktase  140. 

—  im  Dünndarm  141. 

—  in  Kephir-Organismen  141. 

—  in  Hefen  141. 
Laktose  140. 

— ,  Vergärung  322. 

Lober  der  Krustaceen  u.  Mollusken  45. 

Lepidium  sativum,  Myrosingehalt  152. 

Leukodextrin  61. 

Leukoindigo  310. 

Leucojum,  Inulasegehalt  81. 

Leucomaine  371. 

Leuconostoc  366. 

Leuconostoc  mesenteroides,  Invertase- 
gehalt 118. 

Leiikosin  in  der  Gerste  211. 

Licht,  Wirkung  auf  verdünnten  Speichel 
391. 

Liebigs  Ansichten  über  die  Gärung  420. 

Liliaceen,  Inulingehalt  77. 

Lilium  73. 

— ,  Invertasegehalt  der  Pollen  117. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Alphabetisches  Inhaltsverzeichnis. 


481 


lilium  pardalinnm,  Diastasegehalt  der 

Pollenkömer  60. 
Lipase  (Pyalin,  Steapsin)  15,  185,  345. 
Lipase,  Vorkommen  im  Pankreas  225. 
— ,  Vorkommen  im  Blut,  in  Uraster 

in  den  Erustaceen,  Cephalepoden, 

Sepia  226. 

—  im  Pflanzensamen  229. 
— ,  Nachweis  226. 

— ,  Wirkungsweise  228. 

Liquor  sanguinis  251. 

Livistonia  humilis,  Cytasegehalt  100. 

Löwenzahn  (Taraxacum),  Inulingehalt 

78. 
Lambricus  (Erdwurm),C5ytasegehait  102. 

—  (Erdwurm),  Diastasegehadt  45. 
Lupinus  hirsutus.  Labgebalt  248. 

,  Trypsingehalt  207. 

Lupinus  Intens  103. 

Mala  squinado,  Diastasegehalt  46. 

Mais,  Glukasegehalt  129. 

Maltase  56,  61. 

Maltodextrin  52. 

Maitose,  Invertierung  im  Dünndarm  126. 

Malztrypsin  210. 

Manihot,  Myrosingehalt  154. 

— ,  Gehalt  an  Emulsin  147. 

Mannit,  Oxydation  zu  Lävulose  durch 

Bacterium  aceti  359. 
Mannose  aus  Cellulose  90. 

—  aus  Phytelephas  103. 
Maulbeere,  Invertasegehalt  111. 
Melianthus  major  394. 
Melizitase  139. 

—  in  Aspergillus  niger  140. 
Melizitose  139. 

Melonensaft,  Gehalt  an  Papai'n  und 
Lab  203. 

Metakasei'n  245. 

Metamaltose  55. 

Metapektin  88,  273. 

Metapektinsäure  88. 

Metapepton  167. 

Methylglukoside  432. 

Micrococcus  ascoformis,  Trypsingehalt 
221. 

Micrococcus  prodigiosus,  Milchsäure- 
bildner 348. 

— .  Trypsingehalt  221. 

Micrococcus  ramosus,  Trypsingehalt  22 1 . 

Micrococcus  ureae  286. 

Milchkasein,  Wirkung  des  Pepsins  auf 
-  184. 

Milchsäure  im  Magen  der  Säugetiere  350. 

Groen-WindiÄch. 


Milchsäuregärung  347. 

Milchzucker  (Laktose),  Vergärung  322. 

Millers  Bacillus,  Trypsingehalt  220. 

Milzbrandbacillus  (Bacillus  anthracis), 
Trypsingehalt  220. 

Mittellamelle  90. 

Mollusken,  Diastasegehalt  46. 

Monilia  Candida,  Invertaseghalt  118. 

Monilia  javanica  328. 

Monotropa  hypopythis,  Gehalt  an  Sali- 
cylsäureätber  143. 

— -,  Gehalt  an  Gaultherase  160. 

Moricandia  hesperidiflora,  Myrosm- 
gehalt  152. 

Morozzinase  111. 

Mucor  347. 

Mucorarten,  Erreger  alkoholischer  (Gä- 
rung 320. 

Mucor  erectus,  alkoholische  Gärungs- 
Erreger  328. 

—  racemosus,  alkoholische  Gärungs- 
Erreger  328. 

—  stolonifer,  alkoholische  Gärungs- 
Erreger  328. 

Mucin  184,  190. 

Muscarin  370. 

Mya  arenaria.  Oxydasegehalt  314. 

Mycoderma  355. 

Mycoderma  aceti  11,  356. 

Myoalbumin  269. 

Myoglobulin  269. 

Myosin  205. 

Myosin-Enzym  267. 

Myosinogen  269. 

Myrosin  15,  143,  149. 

Myrosin,  Wirkung  auf  Sinigrin  (myron- 

saures  Kalium)  149. 
— ,   Vorkommen    in    den    Cruciferen, 

Capparidaceen,    Resadaceen ,    Tro- 

paeolaceen ,    Lemnanthaceen    und 

Papayaceen.  150. 
— ,  Wirkungsbedingungen  155. 

Naras,  Labgehalt  247. 

Narcissus,  Invertasegehalt  der  Pollen 

117. 
Nasturtium    officinale,    Myrosingehalt 

152. 
Nepenthes  197,  214,  215. 
Neuridin  370. 
Nitrifikation  361. 
Nitrobacter  363. 
Nitrosococcus  362. 
Nitrosomonas  362. 
Nucleo-Albumin  184. 
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Oenoxydase  304. 

— ,  Vorkommen  307,  308. 

— ,  Eigenschaften  307. 

Osmotische  Affinität  76. 

Ostrea  edulis,  Oxydasegehalt  314. 

Oxalsäuregärung  353. 

Oxyceliulose  87,  103. 

Oxydasen  292. 

— ,  tierische  310. 

Palmen,  Cytasegehalt  99. 

Pangium  edule  163. 

Pankreas,  Glukasegehalt  127. 

Papnin  197,  202. 

— ,  Vorkommen  im  Melonensaft  202. 

—,  "Wirkungsweise  imd  Bedingungen 

203. 
Papaver  Rhoeas,  Invertasegehalt  110. 
Papaver  somniferum  25. 
Paraglobulin  252. 
Paramyosinogen  269. 
Paramoecium  192. 
Parapektin  89,  273. 
Parapepton  167. 

Parmelia  caperata,  EmuLsingehalt  149. 
Pasteurs  Ansichten  über  die  Gärung 

421. 
Pecten  jacobaeus,  Oxydasegehalt  314. 
Pediococcus  acidi  lactici  348. 
Pediococcus  viscosus,  Milchsäurebildner 

349. 
Pektase  15,  157,  271. 
— ,  Wirkungsbedingungen  276. 
— ,  Vorkommen  278. 
Pek-tin  88,  271,  273. 
Pektinsäure  88,  271,  273. 
Pektose  86,  88,  271. 
Pektosinsäure  271. 
Penicilium   Duclauxi.   Invertasegehalt 

118. 
Penicillium  als  Oxalsäurebildner  353. 
Penicillium  glaucum,  Diastasegehalt  33. 
— ,  Emulsingehalt  147. 
— ,  Enzymsekretion  378. 
— ,  Erreger  alkoholischer  Gärung  328. 
~,  Glukasegehalt  127. 
— ,  Invertasegehalt  118. 
— ,  Lipasegehalt  235. 
— ,  Oxalsäurebildner  353. 
— ,  Trehalasegehalt  134. 
Pellionia  384. 
Pepsin  15,  178. 

— ,  Vorkommen  im  Magen  178. 
— ,  Vorkommen  in  der  Leber  178. 
— ,  Vorkommen  in  Helix  pomatia  180. 


Pepsin,  Vorkommen  im  Blut,  in  den  Mus- 
keln, im  Harn,  in  Vogeleiem  181. 
— ,  Eigenschaften  182. 
— ,  Wirkungsweise  und  -Bedingungen 

182. 
— ,  Unterschied  zwischen  —  und  Tryp- 
sin  195. 

—  in  Hueppes  Bacillus  351. 
Pepsinogen  389. 
Pepsinessenz  240. 
Peptogene  194. 
Pepton-Plasma  257. 

Petromyzon,    Gehalt   der   Larven   an 

Pepsin  180. 
Peziza  sclerotiorium,  Cytasegehalt  90. 
i^^flanzenlab  246. 
Phagocyten  347. 
Phenol,  als  Fäulnisprodukt  368. 
Phillvrea  latifolia  162. 
PhilljTin  162. 
Phloridzin  144,  148. 
Phoenix  dactylifera  103. 

,  Cytasegehalt  100. 

Physicia  ciliaris,  Emulsingehalt  149. 

Phyhrhoö  191. 

a  -  Phytalbumose     (Proto  -  Proteose) 

203. 
B  -  Phytalbumose    (Hetero-Proteose) 

204. 
Pialyn  (Steapsin)  224. 
Pinguicula  217. 

Pinguicula  vulgaris,  Labgehalt  246. 
Pisum  sativum  103. 
— ,  Labgehalt  248. 
Plasmin  252. 
Plasmosomata  387. 
Platycarcinus  pagurus,  Diastasegehalt 

46. 
PoUenkömer,  Diastasegehalt  23. 
Polvgala    vulgaris,    Gehalt   an    Gaul- 
therase  160. 

—  calcarea,  Gehalt  an  Gaultherase  160. 

—  depressa,  Gehalt  an  Gaultherase  160. 
Polyporussulphureus,  Diastasegehalt  24. 
— ,  Emulsingehalt  148. 

— ,  Trehalasegehalt  137. 
— ,  Trypsingehalt  219. 
Polysaccharide  107,  318. 
Populin  162. 

— ,  Hydrolyse  durch  Emulsin  162. 
Poiiunus  puber,  Diastasegehalt  46. 
Propionsäuregärung  352. 
Propionsäure,  Bildung  aus  Propylalko- 

hol  durch  Bacterium  aceti  358. 
Protein-Chroraogen  189. 
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Proteolytische  Enzyme  164. 

Proteus  vulgaris  369. 

— ,  Invertasegehait  118. 

Prothrombin  259. 

Proto-Gelatose  184. 

Protoplasma,  Anordnung  und  Thätig- 

keit  8. 
— ,  Fermentatiwermögen  342. 
Proto-Proteose  171,  204. 
Prozymogen  387. 
Ptomaine  368,  370. 
Ptyalin  16,"  38. 
Ptyalose  56. 
Putrescin  370. 
Pyrrolin  189. 
I^aiin  (Lypase)  185. 

Raffinase  (Melibiase),  137. 

—  in  der  Hefe  138. 
Raffinose  137. 

Raggi,  Ferment  der  Arakgärung  328. 
Eamaiina,  Emulsingehalt  149. 
Eaphanus  sativua,  Myrosingehalt  152. 
Rennin  (Lab,  Chymosin)  236. 
Rhamnase  143,  159. 
Rhamnetin  159. 
Rhamnin  159. 
Rhamnus  infectorius,  Enzvmsekretion 

383. 
— ,  Rhamnasegehalt  159. 
Rhizopus  nigricans,  Cytasegehalt  95. 
— ,  Erreger  alkoholischer  Gärung  95. 
Richardia,  Invertasegehait  der  Pollen 

117. 
Ricinus  communis,  Labgehalt  248. 
— ,  Trjpsingehalt  209. 
Robinia   pseudacacia,    Invertasegehait 

110. 
Robinia  viscosa,  Invertasegehait  110. 
Roggen,  Cytasegehalt  99. 
Rohrzucker  in  den  PolleukÖmern  116. 
R^ibiadipin  154. 
Rubiafin  158. 
Rubiagin  158. 
Rubian  156. 
Rubia  tinctoria  (Erapppflanzc),  Gehalt 

an  Erythrozym  156. 
Rubiretin  158. 

Rübe,  gelbe,  Diastasegehalt  25. 
Runkelrübe,  Diastasegehalt  25. 
Russula  foetens,  Laccasegehalt  299. 
Russula    nigricans,    Tyrosinasegehalt 

301. 

—  delica,  Tyrosinasegehalt  303. 


Saccharomyces  cerevisiae ,  Oxydase- 
gehalt  309. 

—  apiculatus,  Oxydasegehalt  309. 

—  ellipsoideus  Oxydasegehalt  309. 

—  apiculatus,  Untersuchung  durch 
Hansen  319. 

—  Hansenii,  Oxalsäurebildner  353. 

—  octosporus,  Glukasegehait  132. 

—  pyriformis,  Ingwerbierhefe  325. 

—  vordemannü  328. 
Salicin  142,  144,  148. 
Salpetersäuregärung  360. 
Sarracenia  214. 
Sauerteig  2. 
Schleiragärung  365. 
Schmetterlinge,  Enzymgehalt  45. 
Schneeglöckchen,  Inulingehalt  78. 
Schorfbacillus,  Kleins  —  32. 
Scilla,  Inulasegehalt  81. 
Sclerotinia,  Oxalsäurebildner  353. 
Sekretionsdiastase  18. 
Seminose  102. 

Sepia,  Tiypsingehalt  222. 

Serumglobulin  252. 

Sinalbm  154. 

Sinigrin  142,  149. 

Skatol  189,  368. 

Skutellum,  der  Gräsersamen  26. 

Soja  hispida  103. 

Solanin  148. 

Speicheldrüsen  37. 

Spiraea  ulmaria,  Gehalt  an  Gaultherase 
160. 

Spiraea  Filipendula,  Gehalt  an  Gaul- 
therase 160. 

Spiraea  salicifolia,  Gehalt  an  Gaul- 
therase 161. 

Steapsin  (Pyalin)  224. 

Strahltiere  (Echinodermata),  Diastase- 
gehalt 41. 

Stylonichia  192. 

Synapta  191. 

Syrische  Manna,  Gehalt  an  Trehalose 
133. 

Tabes  pallustra,  Oxydasegehalt  314. 

Tamus  communis,  Cytasegehalt  99. 

Tannin  142. 

— ,  Spaltung  durch  Enzyme  163. 

Taraxacum(Löwenzahn),Inulingehalt78. 

Termobacterium  aceti  357. 

Tlirombase  (Thrombin)  15,  251. 

— ,  Eigenschaften  und  Wirkungsweise 

260. 
Tintenschnecken,  Diastasgehalt  46. 
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Torola  oreae  286. 
Translokationsdiastase  18. 
Trehalose  133. 
— .   Vorkommen    in    dem    Syrischen 

Manna  133. 
— ,  Vorkommen  in  den  Hymenomy- 

ceten  133. 
Trehalase  133. 
— ,  Wirkungsweise  135. 
— ,  Vorkommen  in  Aspergillus  niger 

84,  134. 
— ,  in  PenicilJium  glaucum  und  Volvaria 

speciosa  134. 

—  in  Polyporus  sulfureus  137. 

—  im  Darmsaft  137. 
Troptieolum,  Maltosegehait  60. 
— ,  Myrosingehalt  153. 
Trypsin  15,  185. 

— ,  Eigenschaften  und  Darstellung  185. 
— ,  Vorkommen  im  Pankreassafte  185. 
— ,  Vorkommen  in  Schwämmen  187. 
— ,  Vorkommen  in  Echinodermata  187. 
— ,  Vorkommen  bei  den  Würmern  187. 
— ,  Vorkommen  bei  den  Insekten,  Kru- 

staceen,  Mollusken  188. 
— ,    Vorkommen    in    Gerste,    Mohn, 

Weizen,  Mais,  Raps  209. 
-— ,  Vorkommen  in  der  Hefe  219. 
— ,  Vorkommen  in  Hueppes    Bacillus 

351. 
— ,  Trypsin,  Unterschied  zwischen  — 

und  Pepsin  195. 
— ,  prozentische  Zusammensetzung  406. 
Trypsinogen  390. 
Turauose  140. 
Tyrein  237. 
Tyrosinase  15.  301. 
— ,  Vorkommen  302,  303. 
— ,  Eigenschaften  303. 
Tyrothix,  Trypsingehalt  221. 

ülvina  aceti  353. 
Unorganisierte  Fermente  422. 
Uraster,  Enzymgehalt  45. 
Urease  25,  285. 
— ,  Vorkonunen  286,  287. 


Urease,  Eigenschaften  und  Wirkungs- 
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